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i.  JH^erHonsmeHmtngen  am  Gypm^ 
ffon  Walter  König* 


Kino  Uutersuchulig  über  I)oj)pt'lbrechuu^^  l)ei  der  die  im 
weissen  Lichte  auftretenden  IntcrferenzerscliLMnuiigcii  |)ln)to- 
graphiach  aufgenommen  wurden,  führte  mich  auf  das  Pro- 
blem, die  mittlere  Wellenlüiif^e  l)ei  der  Aufniilmie  wirk- 
samen Slrahlencomplexes  zu  bebtimmeti.  Diese  .Aufgabe  war 
fiir  den  vorliegenden  Zweck  am  einfachsten  dadureli  zu  lösen, 
dass  man  eine  in  ilirer  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  be- 
kannte Interferenzerscheinung  photographirte  und  aus  dem 
dabei  erhaltenen  Abstand  der  Interferenzstreifen  einen  Kück- 
scbluss  auf  die  Wellenlänge  machte.  Um  in  den  beiden  zu 
vergleichenden  Fällen  möglichst  gleichartige  Verhältnisse  zu 
haben,  wurden  die  Interferenzen  eines  Gypskeilea  zwischen 
gekreuzten  und  zwischen  parallelen  Nicole  photographirt.  Der 
Schlads  auf  die  Wellenlänge  setzt  dann  die  Kenntniss  der 
DispersionsTerbältnisse  des  Oypses  vorans.  Ist  a  der  Winkel 
des  Keiles,  d  der  Streifenabstand  für  die  Wellenl&nge  A,  und 
sind  und  die  Brechungsexponenten  für  einen  den  Keil 
senkrecht  durchsetzenden  Lichtstrahl  von  der  gleichen  Wellen- 
länge /.,  so  ist        ,      *     1  //  X 

Man  muss  also  zur  Auswertbung  der  beschriebenen  Versuche 
die  Abhängigkeit  der  Di£Ferenz  n^-^  von  der  Wellenl&nge  kennen. 
Da  die  gebräuchlichen  Gypskeile  —  die  im  Folgenden  benutzten 
waren  von  der  Firma  Dr.  Steeg  und  Reuter  in  Homburg  — 
mit  ihrer  einen  Fläche  der  Spaltungsebene  des  Oypses  parallel 
geschliffen  werden,  so  ist  die  in  Betracht  kommende  Differenz 
des  Brechungsexponenten  sehr  nahe  gleich  der  Differenz 
iij  —  «3  des  grössten  und  des  kleinsten  Hauptbrechungsexpo- 
neuten  des  Gypses.  Für  diese  Brechungsexponenten  liegen 
eine  iieihe  von  Messungen  für  verschiedene  Wellenlängen  vor, 
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und  es  konnte  daher  zunächst  der  Versuch  gemacht  werden, 
diese  älteren  Messungen  für  den  vorliegenden  Zweck  zu  benutzen. 
Ich  gebe  in  Tab,  I  eine  Zusammenstellung  über  die  Werthe 
der  Differenz  Wj  —«3.  wie  sie  sich  aus  den  Messungen  von 
Lang^)»  Quincke^),  Dufet^  und  Mülheims^)  ergeben, 
und  bemerke  dazu,  dasB  die  BrechungBezponenten  Ton  v.  Lang 

Tabelle  I. 
Weitbe  von  «i  —  «ig  nteh  den  Memagen  toh 


X 

y,  LMig 

A 

760 

a 

719 

B 

687' 

0,00982 

Ja 

671 

0 

656 

0,00982 

D 

589 

0,005J66 

Th 

535 

E 

527 

0,00986 

b 

617 

F 

48$ 

0,00972 

Q 

481 

0,00986 

Quincke 


T 


0,00911 

0,00937 

0,00949 


Dufet 


MOUieiow 


0,00902 
0,00905 

0,00916 
0,00923 


0,00864 
0,00875 
0,00888 

0,00896 
0,00904 

0,00916 
0,00919 
0,00925 


0,00964  0,00982 
0,00997  0,00948 

und  Dufet  nach  der  Priamenmethode,  toq  Quincke  und  Hül- 
heims  durch  Totalreflexion  gemessen  worden  sind ;  die  Wellen- 
längen sind  im  Folgenden  immer  in  Milliontel  Millimetern 
gerechnet.  Nachstehende  Figur  stellt  diese  vier  BeobaciiLuiigs- 
reihen  graphisch  dar.  Die  Zahlen  von  v.  Lang  zeigen  einen  sehr 
uuregelmässigen  Verlauf;  diejenigen  der  drei  anderen  Beobachter 
lassen  ein  stetiges  Ansteigen  der  Differenz  mit  abnehmender 
Wellenlänge  erkennen.  Einige  Unregelmässigkeiten  in  der  Gleich- 
förmigkeit des  Anstieges  rtlhren  wohl  von  der  Unsicherheit  der 
Beobachtungen  her.  Man  kann  sie  eliminiren,  indem  man  die  ße- 
obachtuDgen  durch  die  Cauchj'sche  Dispersionsformei  darstellt: 
 «1  —  w,  ■»Ä  +  Ä/A»  +  c/A*. 

1)  V«  Langy  Sitningsber.  der  k.  Oesellscb.  d«r  WisBeDseh.  m 
Wi«n  (2)  7«.  p.  808.  1877. 

2)  Q.  Quincke,  *Fettsehr.  d.  natavf.  QesellaolL  sn  Halle  1879; 
Beibl.  4.  p.  124.  1880. 

S)  H.  Dufet,  BulL  Soc.  Minör.  U.  p.  128—148.  1888;  BeibU  1& 
p.  225.  1889. 

4)  A.  Mülheims,  Zeitschr.  f.  Kiystail.  U.  p.  232.  1888. 
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V.  V.  Laug  hat  seine  Beobachtungen  fiir  die  einzelnen 
Brechungsexponenten  nach  dieser  Formel  dargestellt,  indem 
er  die  Constanten  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
ermittelte.  Man  braucht  nur  die  Constanten  f&r  den  grössten 
and  den  kleinsten  Hauptbrechungsezponenten  Toneinander 
abzuziehen,  um  die  ftlr  die  Darstellung  der  Differenz  erforder- 


aoo9s 


000190 


affomj 


^^^^ 

1 

A 

liehen  Constanten  der  obigen  Formel  zu  erhalten.  Für  die 
drei  anderen  Beobachtungsreiiieii  iuibe  ich  die  Reclinung  durch- 
geführt, und  zwar  wurden  die  Constanten  für  die  ßeihen  von 
Quincke  und  Dufet  aus  drei  einzelnen  Beobachtungen,  für 
diejenige  von  Mülheims  nacii  der  Methode  iler  kleinsten 
Quadrate  aus  allen  iieobachtungeu  berechnet    Tab.  II  enthält 

Tabelle  U. 

Werthe  der  Oonstanten  a,  6  und      berechnet  ami  den 

nt'n1uir1itiiiii:'rii  von 


1  • 

'  b 

c 

T.  Leng 

0,01009 

-198 

+  87,79  X 10« 

Qnindie 

0,00884 

+858 

-  9,88x10« 

Dofet 

0,00865 

+  184 

-  5,84x10* 

Hftlhehne 

0,00772- 

+686 

-  77,66X10* 

als  firgebniss  dieser  Rechnungen  die  Werthe  der  drei  Oon- 
stanten a,  b  und  c  für  die  vier  verschiedenen  Beobachtungs- 
reihen. Inwieweit  sich  die  leL/.teren  durch  die  genannte  Formel 
mit  Hülfe  der  angegebenen  Constanten  darstellen  lassen,  zeigt 
Tab.  III;  sie  enthält  die  berechneten  und  die  beobachteten 
Werthe  und  die  Differenzen  zwischen  beiden.  Die  Ueberein- 
stimmuDg  zwischen  Berechnung  und  Beobachtung  ist  nament- 

l* 
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Tabelle  III. 

Vcrgleichuog  dtr  bererlmetcn  und  beobachteten  Werthe  von 

nach  den  Ueobachtern: 


1.  V. 

Lang 

beob.  1 

Diff. 

3.  Dufet 

ber.  1 

ber. 

beob. 

Diti. 

0,00981  ' 

0,00982 

■ 

4-  1  1 

Li 

0,00908 

0,00902 

-  --=. 
-l 

c 

0,00979 

0,00082 

4-  8  , 

0 

0.00905 

0,00905  1 

— 

D 

0,00977 

0,00966 

—  11 

D 

0,00914 

0,00916  1 

+  2 

E 

OOOttTG 

o.onnse 

+  10 

Th 

0,00923 

0,00923 

— 

F 

U,0')'.)77 

0,00972 

-  5 

F 

0,00934 

0,00932  ! 

-2 

0 

0,00986 

0,00986 

0 

a 

0,00948 

0,00948  1 

— 

2.  Quincke 

1 

1 

4.  Mülheims 

0 

1  0,00911 

0,00911 

— 

o.o()S<;s 

0,00H«4 

-4 

D 

1  0,00928 

0,00^37 

+ » 

a 

0,ÜÜ87b 

0,00670 

-1 

E 

0,00949 

ü,oüi<4y 

,  B 

0,00888 

0,00888 

0 

F 

'  0,00967 

0,00964 

•% 

0,00890 

0,00896 

+6 

Q 

^  0,00997 

0,00997 

0.00905 

0,00904  . 

-l 

E 

0,00918 

0,00916 

-2 

j 

b 

0,00920 

0,00919 

-1 

F 

0,00928 

0,00925 

+2 

lieb  für  die  Reihen  von 

D  u  f  p  t 

und  Mill  hei  ms  eine  f^anz  be- 

trietlipt'Tide. t 

irüssere 

Aljweic 

ll  uniren  zeigt 

die  Reihe 

von 

V.  Lang.  Sie  ist  al)er  Lrejjeiiüher  den  drei  anderen  vor  allem 
dadurch  ausgezeichnet,  (Imss  die  Berechnung  ein  f<aiiz  ab- 
weiclieudes  Verhalten  der  Differenz  —  n.^  zur  W  elleiililnge 
ergiebt;  diese  Differenz  nimmt  eist  ab  und  dann  wieder  zu. 
In  den  Werthen  der  Constanten  drückt  sich  diese  Verschieden- 
heit dadurch  aus,  dass  b  und  c  für  die  v.  Lang 'sehe  Reihe 
das  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben,  wie  für  die  drei 
anderen  Reihen.  Die^e  letzteren  stimmen  im  Gang  der  Kr- 
Bcheinung,  dem  Vorzeichen  der  Constanten  überein;  die  ab- 
soluten Beträge  der  Constanten  dagegen  zeigen  beträchtliche 
yerschiedenheiten.  Auch  die  Figur  Hess  von  vornherein  erkennen, 
dass  die  drei  Reihen  sich  um  Beträge  voneinander  unter- 
scheiden, die  offenbar  grösser  als  die  Beobachtungsfehler  sind. 
Aus  diesen  Abweichungen  wird  man  demnach  auf  eine  ge- 
wisse Verschiedenheit  des  in  den  drei  Fällen  benutzten  Ma- 
teriales  schliessen  mttssen. 
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Unter  dieMD  Umstiinden  erschien  die  üeberiragung  der 
älteren  Dispersionsbestimmnngen  auf  die  von  mir  benutzten 
Gypekeile  von  zweifelhaftem  Werthe.   Ich  habe  es  daher  Yor- 

ge/.ogeD,  die  Dispersion  der  Doppelbrechung,  d.  h.  die  Ab- 
h&ngigkeit  der  Streifenbreite  von  der  Wellenlänge,  unmittelbar 
an  den  benutzten  G>  pRkeilen  selbst  zu  bestimmeu.  Dafür  wurde 

das  folgende,  mit  einfachen  Mitteln  und  schnell  zum  Ziele 
führende  Verfahren  benutzt.  Der  zu  untersuchende  Gyps- 
keil,  der  in  ülilicher  Weise  ;iut  einer  stärkeren  Glasplatte  als 
Unterlage  aufgekittet  und  mit  einem  dünnen  Glase  überdeckt 
war.  wurde  auf  einer  in  Glas  geritzten  Milliuietertheilung  be- 
festigt und  mit  dieser  vertical  so  aufgestellt,  dass  die  Inter- 
ferenzstreifen  horizontale  Lage  hatten  und  die  Theilstriche  der 
Theilung  ihnen  parallel  Hefen.  Sonnenlicht,  durch  Spieja^el  in 
horizontale  Richtung  geworfen,  fiel  durch  ein  polarisirendes 
NicoTscbes  Prisma  auf  denGypskeil,  hinter  diesem  in  grösserer 
Eutfemung  auf  das  analyairende  Nicol'sche  Prisma  und  un- 
mittelbar hinter  diesem  auf  einen  Projectionskopf,  der  ein 
stark  verkleinertes  Bild  der  Millimeterscala  und  der  Interferenz- 
erscheinung  zugleich  auf  dem  Spalt  eines  Spectralapparates 
entwarf.  Der  Abstand  des  Keiles  von  dem  Projectionskopfe 
betrug  etwa  66  cm,  der  des  Spaltes  18  cm.  Die  Ausführung 
dieser  Tersuchsanordnung  setzt  die  Anwendung  grosser  Nicols 
voraus,  die  den  ganzen  Keil  oder  wenigstens  einen  grösseren 
Theil  auf  einmal  zu  projiciren  gestatten;  die  von  mir  be- 
nutzten, von  Schmidt  und  Haensch  für  einen  grossen  Pro- 
jectionsapparat  angefertigten  Prismen  hatten  eine  lange  Dia- 
gonale von  4  cm  Länge.  Um  eine  vollständige  Krhellung  des 
Gesichtsfeldes  zu  erzielen,  wurde  vor  dem  polarisirenden  Nicol 
noch  eine  schwache  Convexlinse  angebracht,  die  das  Strahlen- 
bündel auf  den  Projectionskopf  eonrentrirte.  Man  könnte 
gegen  diese  Anordnung  einwenden,  dass  dabei  die  den  Gyps- 
keil  an  verschiedenen  Stellen  durchsetzenden  Strahlen  nicht 
genau  parallel  waren,  die  Gangditierenz  also  durch  die  Neigung 
der  Strahlen  verändert  werden  mnsste.  Doch  ist  dagegen  zu 
bemerken,  dass  bei  dem  gewählten  grossen  Abstände  des  Keiles 
von  dem  Projectionskopfe  diese  Differenzen  in  der  Richtung 
der  Strahlen  nor  sehr  geringfügig  sind;  da  die  Ausdehnung 
des  Gesichtsfeldes  28  mm  betrug,  so  war  die  Neigung  eines 
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Randstrahles  gegen  den  Centraistrahl  in  der  That  nicht  grösser 
als  1|2^  Ausserdem  ist  zu  bedenken,  dass  von  diesem  ohne- 
hin nur  unbedeutenden  Fehler  alle  Farben  in  nahezu  gleicher 
Weise  getroffen  werden;  der  Finfiuss  dieses  Umstandes  auf 
die  DarstelluDg  dei  DispersionsTerh&ltnisM  dürfte  daher  wohl 
zu  Temachlässigen  sein.  Da  der  Spalt  des  Spectroskopes 
senkrecht  zu  den  Interferenzstreifen  Terl&uft»  so  erscheint  das 
Spectrum  durchzogen  Ton  schwarzen,  im  violetten  Theile  &st 
horizontal  verlaufenden,  nach  dem  Roth  zu  sich  etwas  auf- 
wärts krümmenden  Streifen*  Ihr  verticaler  Abstand,  gemessen 
l&ngs  einer  der  Fraunhofer'schen  Linien  des  Spectrums, 
giebt  die  Streifenbreite  für  die  Wellenlänge  der  betreffenden 
Linie.  Der  Abstand  kann  unmittelbar  in  Millimetern  gemessen 
werden,  da  zugleicli  mit  den  Interferenzstreifeu  die  Ölasscula 
auf  den  Spalt  projiciii  wi2*<l.  Das  Spectrum  erscheint  infolge- 
deBsen  von  feinen  horizontalen  Linien  durchzogen,  den  Bildern 
der  Millimeterstriche;  wurden  tlie  verticalen  Abstände  der 
Interferenzstreifen  in  tliesf'r  das  ganze  Spectrum  durchziehenden 
Scala  gemessen,  so  sieilien  die  gefundenen  Zahlen  die 
ätreifenabstände  am  Orte  des  GrypskeileSi  in  Millimetern  aus- 
gedriickt,  dar. 

Bei  Anwendung  directen  Sonnenlichtes  unter  passender 
Abbiendung  durch  rothes  oder  blaues  Glas  konnten  in  dieser 
Weise  die  Streifenabstände  im  ganzen  Bereiche  des  sichtbaren 
Spectrums  von  A  bis  H  schnell  und  mit  grosser  Schärfe  er- 
mittelt werden.  Die  Messungen  sind  an  zwei  Gypskeilen  von 
verschiedenem  Winkel  ausgeführt,  und  die  Ergebnisse  in  Tab.  IV 
zusammengestellt  Fttr  jede  der  angegebenen  Linien  wurde 
der  Abstand  der  äussersten  sichtbaren  Streifen  und  die  Zahl 
der  zwischen  ihnen  liegenden  Streifenintervalle  sowohl  für 
parallele  wie  für  gekreuzte  Nicols  bestimmt.  Tab.  IV  enthält 
in  Golumne  8  und  6  die  Gesammtzahl  der  ausgemessenen 
Intervalle,  d.  h.  die  Summe  der  beiden,  in  den  zwei  Nicol- 
lagen  beobachteten  Zahlen,  desgleichen  in  Columne  4  und  7 
die  Summe  dei-  beiden  gemesseneu  Abstände  in  Millimetern; 
die  mittlere  Streilenbreite  d  in  Columne  5  und  8  ist  dann 
einfach  durch  Division  der  Zahlen  der  beiden  vorhergehenden 
Columnen  erhalten. 

Um  auch  auf  diese  Messungen  die  oben  benutzte  Dis- 
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Tabelle  IV. 
MeasoQg  d«e  Streifeaabtttades  <2  an  S  Gypakeilen. 


t 

1.  Gypskeil  2.  Gypskeil 


Zahl  der 

Summe 

d 

1  Zahl  der 

Summe 

d 

1 

j{  Streifen 

der  d  \  in  mm 

{I  Streifen 

der  d 

in  mm 

A 

'  760,4 

24 

47,8 

1,992 

I'  1 

45,6 

6,51 

a 

718,6 

'  26 

48,4 

1,862 

7 

42,6 

6,U9 

B 

687,0 

27 

48,0 

1,778 

8 

46,3 

5,79 

C 

656,3 

29 

48,9 

1,686 

9 

49,6 

6,51 

D 

589,4 

33 

49,4 

1,497 

1  10 

48,8 

4,88 

£ 

587,0 

i  ^ 

60,2 

1,321 

12 

51,8 

4,32 

F 

'  489,1 

41 

49,6 

1,210 

I'  18 

51,4 

8,95 

0 

480,7 

Ij  48 

50,8 

1,057 

,     »  1 

52,0 

8,47 

896,6 

J,  52 

50,4 

0.969 

:  1«  ! 

50,8 

8,14 

Tabelle  V. 

Veigkiehiing  swiaehea  Bereclmang  and  Beobeobtang. 

ijd  beob.  I  kjd  ber.  J    Diff.    .  d  beob.      d  bet.   (  Dl£ 

1.  G^Tpekeil. 


A  1 

381,7 

882,8 

-1,1 

1,992 

1,9S6 

+  0.006 

a  , 

385,9 

384,9 

+  1,0 

1,862 

1,867 

-0,005 

B  1 

886,4 

886,7 

-0,3 

1,778 

1,777 

+  0,001 

0  1 

889,8 

888,6 

+  0,7 

1,686 

1,689 

-0,008 

^  1 

898,7 

898,5 

+0,8  1 

1  1,497 

1,498 

-0,001 

898,9 

898,8 

+0,1 

1,881 

1,881 

0,000 

401,7 

408,5 

-0,6 

i  MIO 

1,208 

+  0,002 

o 

407,5 

407,4 

+  0,1 

1,057 

1,057 

0,000 

El 

409,d 

409,8 

0,0 

1 

0,969 

0,969 

0,000 

2.  Gypskeil. 


A 

116,7 

117,4 

.-0,7  1 

1  6,51 

6,47 

+0,04 

a 

118,0 

+0,1 

6,09 

6,09 

0,00 

B 

1  118,7 

118,5 

+  0,2 

5,79 

5,80 

-0,01 

C 

119,! 

119,0 

+  0,1 

5,51 

5.52 

-0,01 

D 

120,8 

120.3 

+  0,5 

4,88 

4,90 

-0,02 

E 

'  122.1 

+  0,2 

4,32 

4,32 

0,00 

t' 

i22,y 

123,1 

-0,2 

3,95 

3,95 

0,00 

0 

124,8 

124,9 

-0,6 

3.47 

8,45 

+  0,02 

^»  1 

126,4 

- 

126,0 

+  0,4 

3,14 

3,15 

1 

-0,01 
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persionsformel  anwenden  zu  können,  wurden  zunächst  aus  den 
Beobachtungen  die  Werthe  der  Grösse  k/d  berechnet.  Diese 
ist  nach  der  eingangs  angefahrten  Formel  der  Differenz  der 
Brechungsezponenten  proportional,  wird  sich  also  durch  eine 
Formel 


darstellen  lassen,  deren  Constanten  sich  von  den  Constanten 
a,  b,  c  nur  durch  einen  konstanten  i^  actur  unterscheiden  werden. 
Die  Durchführung  der  Rechnung  nach  der  Methode  der  kleiu- 
steu  Quadrate  ersriebt  folgende  Werthe. 
Für  den  ersten  (ijpskeil: 


Wie  weit  sich  die  Beobachtungen  durch  diese  Formeln 
darstellen  lassen,  lehrt  Tab.  V.  Sie  enthält  nebeneinander 
erstens  die  aus  den  Beobachtungen  gewonnenen  und  die  nach 
obigen  Formeln  berechneten  Werthe  von  k/d,  zweitens  die 
direct  beobachteten  und  die  aus  den  berechneten  Werthen  von 
Xjd  hergeleiteten  ^^berechneten''  Werthe  von  d.  Pie  Oolumnen^ 
welche  die  Differenzen  enthalten,  zeigen,  dass  diese  im  Ganzen 
ungleichmftssig  vertheilt  und  sehr  gering  sind;  sie  gehen  filr 
den  ersten  Keil  nicht  über  0,8,  für  den  zweiten  nicht  über 
0,6  Proc.  hinaus.  Am  grössten  sind  die  Abweichungen  fUr 
das  rothe  Ende,  besonders  für  die  ^-Linie;  für  diese  waren 
aber  auch  die  Ablesungen  am  ungenauesten,  weil  die  Streifen 
diese  Linie  nicht  senkrecht,  sondern  unter  starker  Neigung 
schnitten,  und  weil  sie  ausserdem  über  die  J-Linie  hinaus 
kaum  noch  zu  vertblgen  waren.  Gleichwohl  gehen  aucli  diese 
Dülereuzen  über  die  möglichen  Beobachtungsfehler  kaum  hinaus. 
Wenn  die  grü>st('  Differenz  d —  rfhpr.  lür  den  ersten  Keil 
0.006,  für  den  zweiten  U,04  betragt,  su  entspricht  dieser  Diffe- 
renz lui-  den  „Mittelwert!)  (b-r  ^/''  eine  Uitierenz  für  die  be- 
obachtete „Summe  iler  d"  (vgl.  Tab.  IV)  bei  dem  ersten  Keil 
von  24  X  0,006  =  0,144  mm,  bei  dem  zweiten  Keil  von 
7  X  0,04  ^  0,28  mm.    Die  beobachtete  „Summe  der  d*^  ist 


1,0197  X  10** 


i  1  io  Q  I  3.3102  X  10* 
^=lli5,d+  


0.1796  X  10" 
1* 
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aber  aus  vier  Ablesnngen  der  Streifenlage  auf  der  MilHmeter- 
theilang  erhalten,  und  die  einzelne  Ablesung  ist^  namentUcb 
am  Totben  £nde,  bdcbstens  auf  0,1  mm  genau.  Man  kann 
also  sagen,  dass  die  Uebereinstimmnng  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen eine  Tollkommene  ist 

Üm  die  hier  gefundenen  Dispersionsconstanten  unter- 
einander und  mit  denjenigen  der  älteren  Beobachter  vergleichen 
zu  können,  berechne  ich  noch  die  Verhältnisse  'ija  und  yfu, 
sowie  6ja  und  cja,  und  stelle  siü  in  Tab.  VI  untereiaauder. 

Tabelle  VI. 

Diäpersionsconatanten : 


Für  den  1.  Keil 

«  38  602 

r 

2819X10* 

a 

Für  den  2.  Keil 

iL 

-  29  485 

r_ 

-  -  1600  X  10« 

a 

Nach  ii^uiucke 

b 

a 

«  42  330 

e 
a 

m-  1118X10* 

Nacii  Dufet 

-  21  270 

e 

-  -    606  X  10" 

a 

« 

Nach  Mülbeims 

b 

-88  794 

e 
a 

« -10057  X  10» 

Im  allgemeinen  Verlaufe  der  Erscheinung,  dem  Vorzeichen  der 
Constanten  und  der  Grössenordnung,  ist  üebereinstimmunf^ 
zwischen  den  verschiedenen  Beobachtern  vorhanden.  Im  ein- 
zelnen aber  sind  die  Abweichungen  der  Constanten  vonein- 
ander beträchtlich  grösser,  als  aus  Beobachtungsfehlern  folgen 
wttrde.  Auch  die  beiden  von  mir  untersuchten  Keile  zeigen 
merkliche  Verschiedenheit.  Sie  könnten  vielleicht  auf  einer 
Ungleichmässigkeit  in  der  Orientirung  der  KeilHächen  beruhen, 
die  sich  an  deTi  Präparaten  nicht  mehr  controlireii  Hess. 
Docli  kann  auch  ijicr  eine  Verscliiedcnheit  des  Materiales  vor- 
ht'gen,  da  die  beiden  Keile  zu  ganz  verschiedenen  Zeiten  von 
der  Finna  Dr.  Steeg  und  Reuter  bezogen  wurden  und  daher 
sicherlieli  nicht  aus  demselben  Stück  geschnitten  sind. 

Ich  komme  endlich  auf  die  im  Eingang  berührte  Frage 
zurück,  die  ilie  Veranlassung  zu  der  v  rliegenden  Untersuchung 
gegeben  hatte.  Will  man  aus  dem  Streifenabstand  für  einen 
Strahlencomplex  auf  die  mittlere  Wellenlänge  desselben 
schliessen,  so  warde  es  schwierig  sein,  aus  der  Formel  zu 
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einem  gegebenen  d  den  Werth  von  A  zu  ermitteln.  Am  ein- 
fachsten ist  es,  eine  Tabelle  Uber  den  Zusammenhang  von  d 
und  l  zvi  berechnen  nnd  ans  ihr  mittels  Interpolation  zu  ge- 
gebenem d  das  zugehörige  A  zu  entnehmen.  Tab.  VII  ist  eine 


Tabelle  VII. 

Tabelle  über  den  Ziuammenb&ng  tob  il  und  d  fftr  die  bdden  KtUe. 


1 

1                 1.  Reil 

1                 2.  Keil 

Diff. 

1      ^  _ 

1  dido 

800 

2,100 

1,402 

1,396 

0,148 

0,459 

750 

1,957 

1,306 

6,^79 

1,302 

0,148 

0,461 

700 

1  1,814 

1,211 

5,918 

1,208 

0,148 

0,460 

G50 

1,671 

1,116 

5,458 

1,114 

0,148 

0,461  . 

600 

1,528 

1,020 

1  4,997 
4,586 

1,020 

0,142 

0,461 

560 

1,886 

0,986 

0,986 

0,140 

0,459 

500 

1,846 

0,888 

4,077 

0,888 

0,137 

0,455 

490 

1,109 

0,740 

3,682 

0,789 

0,131 

0,446 

400 

0,978 

0,658  1 

1  8,176 

0,648 

0,120 

0,427 

850 

0,858 

0,578  1 

1  2.749 

0,561 

0,091 

0,885 

300 

0,707 

0,512 

.     2,864  \ 

0,483 

derai'tige  Tabelle  für  die  beiden  von  mir  untersachten  Keile. 
Sie  enthält  ausser  A  und  d  noch  die  Werthe  von  rf/rfx)>  d.  h. 
des  Verhältnisses  der  Streifenbreite  d  für  die  Wellenlänge  k 
znr  Streifenbreite  fUr  die  i>-Linie.  Diese  letzteren  Zahlen  geben 
noch  einmal  in  anderer  £*orm  einen  Vergleich  der  beiden  Keile 
miteinander.  Auch  könnte  man  sie,  falls  man  die  Ver- 
schiedenheit des  Kateriales  Temachlässigen  dürfte, ,  benutzen, 
um  aus  Messungen  der  Streifenbreite  an  einem  beliebigen 
Gypskeil  Schlüsse  auf  die  Wellenlänge  zu  machen.  Innerhalb 
des  ausgemessenen  Spectralbereiches  stimmen  die  Werthe  von 
d/dß  für  die  beiden  Keile  sehr  nahe  überein.  Bei  Extra- 
polation in  (las  Ultraviolett  treten  aber  grosse  Unterschiede 
auf.  Allerdings  ^liilimen  aucli  hier  beide  Keile  insufern  über- 
ein, als  sie  zwischen  den  Wellenlängen  800  und  2Ü()  eine 
I  iiil:!  lining  im  Verlaufe  der  «/-Werthe  ergeben;  doch  liegen 
die  berecimeten  Umkehrpunkte  an  verschiedenen  Stellen  des 
Spectrums,  für  den  ersten  Keil  bei        272  {d  =  0,747),  für 
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den  zweiten  bei  A  =  236  [d  =  2,074).  Bei  weiterer  Extra- 
]x>lation  aber  diese  Wertbe  hinaus  zeigen  die  d  mit  ab- 
nehmender Wellenlänge  eine  starke  Zunahme. 

Um  ein  Beispiel  Dir  die  Anwendung  der  Tab.  VII  zn 
geben,  habe  ich  von  den  Interferenzstreifen  der  beiden  Keile 
photographieche  Anfiiahmen  anf  gewöhnlichen  Schleus sner- 
acfaen  TrockenpUtten  gemacht  Die  Keile  waren  dabei  wieder 
anf  der  gläsernen  Millimetertheilung  befestigt,  sodass  im  Bilde 
die  Streifenbreite  auf  der  mitphotographirten  Scala  unmittelbar 
in  Iffllimetem  abgelesen  werden  konnte.  Eine  grössere  An- 
zahl Ton  Streifen  war  allerdings  bei  der  Breite  des  wirksamen 
Spectralbereiches  nicht  zu  beobachten;  Ton  der  vierten  Ordnung 
an  waren  die  Streifen  schon  ziemlich  verwaschen;  konnten 
an  dem  ersten  Keil  aber  noch  bis  zur  zehnten  Ordnung  verfolgt 
werden.  I)ie  StreiteDbreite  ergab  sich  für  den  ersten  Keil 
zu  1,04  mm,  fUr  den  zweiten  zu  3,48  mni.  Daraus  würde 
als  zugehörige  Wellenlänge  folgen  für  den  ersten  Keil  423. 
flu  iieii  zweiten  433.  Im  Mittel  würde  demnach  die  mittlere 
Wellenlänge  der  Emptindlichkeitscurven  der  gewöhnlichen 
Trockenplatten  0,000  428  mm  sein. 

Frankfurt  a.  M.,  Inst  d.  Physikal.  Vereins,  Juli  1899. 

(Eing^angeu  19.  Juli  1899.) 
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5.  Veher  die  elektrische  Ladung 
elektrol^Usch  frisch  hergestelUet  Gase^); 
von  Wilhelm  Kösters* 


Es  ist  eine  seit  langem  wiibl  bekaiiTite  Thatsache,  dass  bei 
Regeiifall  oder  an  Wasserfallen  die  positive,  normale  Luft- 
elektricitiit  in  eine  negative  übergeht.  Lcnard-)  führte  über 
diese  Erscheinung  die  erste  eingehendere  Untersuchung  aus 
und  stellte  fest,  dass  diese  negative  Elektrisirung  der  Luft 
immer  dann  eintritt,  wenn  fallende  Tropfen  oder  ein  Wasser- 
strabi auf  ein  Hinderniss  treffen.  Er  erklärt  die  Erscheinung 
durch  die  einfache  Annahme  von  Potentiaidifferenzen  zwischen 
Gasen  und  Flüssigkeiten.  Der  Vorgang  ist  dann  folgender: 
Während  des  Tropfenfalles  bildet  sich  zwischen  Tropfen  und 
Luft  eine  elektrische  Doppelschicht  (Wasser  +,  Luft  — ),  die 
beim  Auftreffen  auf  ein  Hinderniss  so  schnell  mechanisch  zer- 
rissen wird,  dass  die  negative  Elektricit&t  der  Luft  sich  mit 
der  positiven  des  Wassers  nicht  ebenso  schnell  wieder  ver- 
einigen kann  und  von  der  Luft  mit  fortgenommen  wird.  Seit 
Lenard  haben  sich  eine  Reihe  Forscher  mit  der  Lenard** 
sehen  „Wasserfallelektricität"  beschäftigt.  ^)  Lord  Kelvin  war 
der  erste,  welcher  eine  Umkebrung  des  Phänomens  ausführte, 
indem  er  Gasblasen  durch  Wasser  treten  Hess  und  eine  Elektri- 
sirung de^  Gases  und  W  assers  nach  dem  Austreten  nachwies.*) 

Im  Februarheft  des Philosophical  Magazine**  1898  erschien 
nun  eine  Arbeit  von  John  S.  Townsend*^)  im  Anschluss  au 

1)  Auszug  aus  einer  Bonner  Inaugural-Diaeertation. 

2)  PL.  Lenard,  Wied.  Ann.  46.  p.  564.  1892. 

8)  K.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  51.  i<.  353.  1895;  U.  Usener, 
Bonuer  Dias.  Juli  1895;  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  37.  p.  341.  1895; 
LordKelvin,  Maguus  Maclean,  Alexander  Galt,  Pr  >e.  Roy.  Soc. 
'j7.  p.  335.  18!)5;  F.  B.  Kenrick,  /eitschr.  f.  phy^ikal.  (  Ihiii.  10. 
p.  625.  Iöy6;  K.  A.  Holmgreui,  Soe.  physiograph.  de  Luiid.  April  165)3. 
Nov.  1894;  Magnus  Maclean,  Makita  Goto,  Phil.  Mag.  80.  p.  14d 
bis  152.  1890. 

4)  Lord  Kelvin  etc.,  Proc.  Roy.  Soc.   57.  p.  835.  1895. 

5)  Johu  8.  TowHöcnd,  Phil. Mag.  4&.  p.  125. 1898;  Proc.  Cnmbr. 
phil.  Soc.  1».  p.  244—258.  1898. 
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eine  frühere  Arbeit,  in  welchen  er  nachweist,  dass  bei  der 
Elektrolyse  aufsteigende  Gase  eine  elektrische  Ladung  mit- 
fübren^  die  bei  verschiedenen  Elektrolyten  und  Gasen  ver- 
schieden war.  Positive  Ladung  besass  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff aus  der  Elektrolyse  von  Schwefelsäure  und  Wasserstoff 
aus  Kalilauge;  negativ  geladen  waren  Sauerstoff  aus  Kali- 
lauge and  Chlor  aus  Salzsäure.  Eigenthümlich  verhielt  sich  der 
Wasserstoff  aus  der  Elektrolyse  von  Salzs&ure.  Bei  Benutzung 
von  Platinelektroden  war  er  positiv;  bei  Benutzung  frischer 
Kohleelektroden  war  er  im  Anfang  ebenfalls  positiv,  wechselte 
nach  wenigen  Minuten  Stromdurchgang  seine  Ladung  und  blieb 
sodann  negativ.  Durch  diese  Arbeiten  veranlasst,  hatte  ich  mir 
zur  Aufgabe  gemacht,  den  Ursprung  dieser  Ladung  fest- 
nBteilen,  Nach  einigen  Voruntersuchungen  kam  uns  der  G^e- 
danke^  dass  diese  Elektricitätserreguugen  vielleicht  nur  eine 
Form  der  Lenard'schen  Wasserfallelektricität  seien,  und  da- 
mit entstund  der  Wunsch,  diese  Frage  zu  entscheiden.  Die 
vurliegende  Arbeit  soll  ein  Beitrag  zur  Lösung  derselben  sein. 

Towusend  stellt  über  diese  Laduugsersclieiunngen  l)ei 
der  Elektrolyse,  ohne  experimentell  auf  ihren  Ursprunt:;  zurück- 
zugelien,  die  Hypothese  auf,  d;is<  die  eh'ktrolvtisdien  Ionen 
aufsteigen,  ohne  ihre  Ladung  an  die  Elektroile  abzugeben. 
Es  mü"=5ste  demucich  Wasserstoff  positive.  Sauerstoff  negative 
Elektricität  mitführen.  In  der  positiven  Ladung  des  Sauer- 
stoffes aus  der  Elektrolyse  von  Schwefelsäure  und  in  dem 
Zeichenweehsel  beim  Wasserstoff  aus  der  Elektrolyse  von  Salz- 
s&ure zwischen  Kohleelektroden  liegt  jedoch  ein  Widerspruch 
gegen  diese  Hypothese.  Dazu  kommt,  dass  die  Richtigkeit 
der  To wnsend 'sehen  Hypothese  eine  Abweichung  des  Fara- 
day'sehen  elektrolytischen  Gesetzes  bedeutete.^)  Dies  ver- 
anlasste mich,  die  Townsend'sche  Hypothese  zu  verwerfen. 

1.  Die  Versuche  Townsend's  habe  ich  in  ihrem  qualitativen 
Theil  (so  weit  es  den  Zweck  meiner  Arbeit  anging)  wiederholt 


1)  Dio  Elektrieitälsmoigeii,  welche  WasBentoff  aus  SchwefekKare 
bei  einem  Strome  von  6  Amp.  mitführtei  waren,  wie  sich  spAter  wigte« 

von  der  Grösse,  dass  sie  (nach  Bei-echnung)  einen  dauernden  Strom  von 
etwa  der  Ordnung  10-"  Amp.  hätten  erzeugen  kOnucn,  der  sich  evontut  U 
galvanometrisch  hätte  nachweiaen  lassen.  Ich  hoffe,  diesen  Nachweis 
«|>äter  führen  zu  können. 
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und  ihre  Kesultale  bestätigt  gefunden.  In  To\viisend*s  Ar- 
beiten ist  bereits  erwähnt,  dass  mit  steigender  Temperatur 
des  Elektrolyten  die  Ladung  des  Gases  wächst.  ^)  Diese 
Zunahme  mit  der  Temperatur  habe  ich  an  Wasserstoff  aus  der 
Elektrolyse  von  Schwefelsäure  festzustellen  versucht;  ich  bediente 
mich  dazu  des  Apparates  Fig.  L   Von  dem  Entwickelungs« 


Fig,  1. 

gef^iss  //,  dessen  Temperatur  durch  einen  umgebend pti  Wasser- 
beliälter  constant  gehalten  wurde,  wird  der  entwickeile  Wasser- 
stoff oder  Sauerstotf  ujit  Hülfe  eines  isolirenden  Paraffin- 
rohres durch  eine  weitere  Köhre  mit  Metallgaze  geftihrt,  deren 
Ladung  mit  dem  Elektrometer  gemessen  wurde.  Bei  den  mit 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  aus  Schwefelsäure  durchgeführten 
Versuchen  zeigte  sich  jedoch,  dass  die  Grösse  der  Ladung  des 
Oases  noch  Ton  emer  Beihe  von  uncontrolirbaren  und  nicht 

1)  Vgl.  attob  U.  Useneri  Bonner  Disa.  p.  35.  Juli  1895. 
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zu  beseitigenden  Factoren  abhing,  die  eine  genauere  Bestim- 
mung der  Abhängigkeit  Ton  der  Temperatur  yereitelten.  Mit 
längerem  Stromdurchgang  nahm  die  erhaltene  Ladung  Ober* 
banpt  in  den  meisten  Fällen  bis  auf  Null  ab,  was,  wie  sich 
experimentell  seigte»  Ton  Veränderungen  in  der  Sehwefels&ure 
herrflhrte.^) 

2.  Die  Ton  den  Qasen  aus  der  iSlektrolTse  mitgeführten 
Elektricit&tsmengen  konnten  noch  etwa  Yon  einer  Reibung  des 
Tom  elektrolytisehen  Gase  mitgefUhrten  FlUsaigkeitsstanbes  an 
den  Wänden  der  FortleitnngsrOhren  des  Gases  herrühren,  üm 
diese  Frage  zu  entscheiden,  wurde  die  ganze  Vorrichtung  zur 
Fortleitnng  des  Gases  entfernt  und  direct  fiber  dem  ihit- 
wiekelnngsgefilsfl  ein  Blatt  feiner  Messinggaze  isolirt  befestigt, 
welches  der  aus  Schwefelsäure  entwickelte  Wasserstoff  und 
Sauerstoil  pa.^sireii  musste.  Auch  in  diesem  Falle  lud  sich 
bei  der  Gasentwickelung  die  Gaze  zunehmend  positiv.  Rührt 
die  Ladung  des  Gases  überhaupt  von  einem  Vorgang  zwischen 
Gas  und  Ableitungsrohr  her,  so  muss  duses  die  zugeiiörige 
euigegengesetzte  —  negative  —  Elektrisiruiitr  annehmen.  An- 
gestellte Versuche  zeigten  indessen  in  jedem  Falle  positive 
Ü^ektrisirungen  des  Auffangesystemes. 

3.  Die  zur  Gasladung  gehörige,  entgegengesetzte  Elek- 
tricität  fand  sich  vielmehr  im  Entwickelungsgef^s.  Wurde 
nämUch  dieses  (mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt)  miteammt 
den  Strom  liefernden  Accumulatoren  und  den  Zuleitungen  durch 
Psraflin  vom  Erdboden  tBolirt  mit  dem  Elektrometer  verbunden 
Qod  der  Strom  geschlossen,  so  lud  sich  die  ganze  Vorrichtung 
negativ,  also  entgegengesetzt'  wie  die  aufsteigenden  Gase 
(Wasserstoff  und  Sauerstoff  +).  Die  Ladungen  von  Entwicke- 
hngsgefltos  und  Gas  waren  ausserdem  pUieh  und  entgegen- 
geaetzt  Bedeckte  man  das  Entwickelungsgeftss  mit  Pappe 
oder  besser  gut  anschliessendem  Filz,  so  wurde  der  Ausschlag 
des  E3ektrometm  &Bt  nnmericHoh.  Versuche  mit  Kalilauge 
und  Salzsäure  lieferten  —  auch  im  Vorzeichen  —  gleiche 
Resultate. 

1)  Vgl.  Bonner  Dias,  det  Verf.  1B99.  Ich  vficrauthe,  dam  dieie 
VeiindemDg  in  der  Bildung  von  Neben produeten  das  Stromes  Waaser- 
•toflbaperozyd,  Ueberschwofcisänre  etc.  beruht. 

2)  NSberes  vgl.  die  Diss,  des  Verf. 
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y/  .  Kösters, 


4.  Zum  Vergleich  der  LadiingsersLheimingen  bei  der  Elek- 
trolyse mit  der  Leu  a  r  il  bciieu  Wassertallelektricitäl  wurde  nun 
folgender  Ai)parat  coiistriiirt  (Fig.  2):  lu  «iiiem  Ki])p "sehen 
Apparat  entwickelter  Wasserstoü'  passirt  zunächst  die  etwa 
15  cm  lange  Röhre  mit  feuchter,  festgepfropfter  Watte 
welche  mit  der  Erde  verbunden  ist.  Diese  dient  dazu,  das 
Gas  zunächst  vom  Fi&ssigkeitsstaabe  —  der  von  der  Ent* 


Fig.  2. 


Wickelung  in  dem  Kipp'schen  Ap])arat  herrührt  — ,  dann 
aber  auch  von  seiner  Ladung  zu  befreien.^) 

Ks  hatte  sich  herausgestellt,  dass  die  von  Gasentwicke* 
lungen  stammenden  Gase  durch  ein  solches  Filter  vollständig 
entladen  werden.  Ton  dieser  Watteröhre  trat  das  Gas  in  die 
etwa  5  l  haltende  SammelHasche  F  und  konnte  tou  da  aus 
unter  dem  von  der  Wasser  enthaltenden  Flasche  L  gelieferten 
Druck  durch  Flüssigkeiten  geblasen  werden,  was  durch  ein 
isolirtes  Rohr  mit  feiner  Spitze  geschah.   Die  Flüssigkeiten 

1)  Der  ans  Zink  und  Schwefelsäure  entwickelte  WaaserstofT  führt 
eine  positive  LHdunu  mit  st«  h.  Vgl.  \V.  Hankel,  Wied.  Aua.  22.  p.  381. 
Iöö4.    Vgl-  auch  die  liuuner  Dim.  dea  Verf.  1899. 
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befanden  sich  in  dem  ieolirten  Gefftese  if,  dae  mit  dem  Elektro- 
meter verbimden  war.  Das  Sidierlieitsrohr  des  Kipp 'sehen 
Apparates  war  durch  ein  Bohr  mit  Hahn  ersetzt,  wodurch  es 
möglich  war,  durch  den  Dmck  des  sich  entwickelnden  Gases 

das  in  F  befindliche  Wasser  etwa  2  m  hoch  bis  L  zn  treiben. 

Es  gingen  nun  die  folgenden  ÜperaLiuuen  der  Reihe  nach 
Tor  sich : 

Die  Hähne  A  und  B  werden  geöffnet,  die  Schwefelsäure 
im  Kipp 'scheu  Apparat  sinkt  herab;  A  und  B  werden  ge- 
schlossen, JJ  geöffnet.  Der  Wasserstoff  strömt  durch  E  in 
die  Flasche  F  und  drückt  das  in  F  befindliche  Wasser  nach 
//.  An  F  befindet  sich  eine  Marke,  bis  zu  der  man  das  Wasser 
in  F  sinken  lässt.  Jetzt  wird  JJ  geschlossen  und  A  geöünet. 
Zum  Versuch  öffnet  man  den  Hahn  /  und  notirt  den  Ausschlag 
des  Elektrometers.  Wollen  wir  mit  Sauerstoff  arbeiten,  so 
brauchen  wir  den  Kipp 'sehen  Apparat  nur  durch  eine  Sauer- 
Btoffbombe  zn  ersetzen.  Die  Spitze  in  K  —  auf  deren  Be- 
schaffenheit es  sehr  ankommt,  worauf  ich  noch  näher  eingehen 
werde  —  tanoht  immer  zu  gleicher  Tiefe  (3  cm)  in  die  zn  unter- 
suchende FIftssigkeit.  Das  GefiLss  K,  etwa  7  cm  hoch,  besitzt 
einen  ziemlich  engen  Hals,  welcher  etwa  zur  Hälfte  von  dem 
Bohre  N  ausgefüllt  wird,  um  ein  Umherspritzeu  der  Flttssig- 
keit  zu  vermeiden. 

Bevor  mt  den  beschriebenen  Apparat  zu  Messungen  be- 
nutzen, mttasen  wir  uns  vergewissem,  ob  nicht  durch  etwaiges 
ümhersehleudem  der  Flüsoigkeit  in  K  durch  das  durchströmende 
Gas  eine  bemerkbare  Tropfensammlerwirkung  eintritt.  Dies 
können  wir  einfach  dadurch  constatiren,  dass  wir  dem  Gefäss 
feine  starke  Ladung  (^2—5  Volt)  mittheileu  uiul  beobachten,  ob 
unter  diesen  Umständen  beim  Gebrauch  derselben  Lösung  sich 
dieselbe  Ladung  beim  Durchblasen  zeigt,  als  ohne  vorher- 
gegangene Ladung  des  Getli^ses.  Eine  Prüfung  liess  keinen 
EinHuss  dieser  vorher  mitgeÜK  iUen  Ladung  zu  Ta^^*  treten. 
Der  Sicherheit  halber  wurde  jedocli  das  Luftpotential  iiäufig 
mit  dem  Tropfensammler  untersucht;  während  der  Versuche 
überstieg  es  niemals  die  Grösse  von  etwa  +  2  bis  3  Volt. 

Ausserdem  versicherte  ich  mich  häufig  während  der  Ver* 
suche,  dass  der  aus  F  kommende  Wasserstoff  keine  Spur  einer 
ijadung  mehr  zeigte,  indem  ich  ihn  gegen  ein  isolirtes  Zink- 

Abb.  d.  Fliyi.  0.  ChMi.  N.  F.  SV.  8 
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blech  strömen  liess;  bei  £inBchaltiing  des  Watteülters  habe 
ich  oiemals  die  gerillte  Ladung  bemerkt,  wrilireiul  er  ohne 
Filter  in  allen  antersuchten  Fällen  positive  Ladung  zeigte. 

5.  Es  galt  nun,  mit  diesem  Apparat,  den  ich  der  Kl&nse 
halber  als  y^AusstrOmnngsapparat"  bezeichnen  will,  die  Mektri- 
siningen  mit  denen  bei  der  Elektrolyse  —  znnAchst  dem  Vor* 
zeichen  hach  —  zu  Torgleichen.  Es  waren  bei  der  Elektrolyse 
die  LadungsYorzeichen  der  Gase: 


PUtiiielektroden 
Kohleelektroden 


Waaseretoff— Schwefelsäure  + 

Sauerstoff— Srhw^ifelßäure  + 

WasserstoÖ—  K  il i lauge  + 

Sauerstoff — K:ilil:ni^e  — 

Wasserstoti  — Siilzaaure  + 

Chlor — iSa]z«äure  — 

Waasentoff— Salsaiiire  +  0  - 

Chlor^Sft]»fttire  — 


Im  Ausströmungsapparat'^  war  WasserstoÖ  und  SauerstoJf 
gegen  Schwefelsäure  positiv,  wie  bei  der  Elektrolyse. 

Wasserstoff—Kalilauge  war  im  einen  wie  im  anderen  Falle 
positiv. 

Sauerstoff  aus  einer  Bombe  von  Dr.  Klkan  fand  sich 
dagegen  im  Ausströmungsapparat  gegen  Kalilauge  positiv,  in  der 
Elektrolyse  negativ. 

Hier  schien  ein  unlösbarer  Widerspruch  zu  bestehen.  In- 
dessen existirt  doch  eine  Verschiedenheit  zwischen  beiden  F&llen, 
der  Sauerstoff  aus  der  Elektrolyse  von  Kalilauge  enthiUt  Ozon. 

Um  zu  prftfen,  ob  das  elektrolytische  Gas  auch  im  Ans- 
strömungsapparat  das  verlangte  Vorzeichen  gebe,  wurde  der 
Sauerstoff  aus  der  Elektrolyse  von  Kalilauge  in  die  Sammd- 
flasche  F  des  Ausströmungsapparates  geleitet  (ohne  Filter). 
Zunächst  wurde  seine  Ladnng  festgestellt^  indem  ich  ihn  aus 
der  Spitze  des  Apparates  auf  ein  Zinkblech  strömen  liess,  sie 
war,  wie  zu  erwai  icu,  stark  negativ.  Das  Gefäss  wurde  jetzt 
mit  derselben  Kalilauge  geftillt,  die  soeben  bei  der  Elektrolyse 
gebraucht  war,  und  der  Apparat  in  Thäti^keit  gesetzt.  Das 
Resultat  war,  trotz  der  im  Gasp  vorhandenen  stark  negativen 
Ladung,  die  zum  grossen  Tlinl  an  die  Flüssigkeit  überging, 
eine  starke  positive  Ladung  des  Gefilsses  A,  in  Ueberein- 
stimmuDg  mit  der  Ladung  des  Gases  bei  der  Elektrolyse.  Diese 
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AoffikUige  und  prägnante  Erscheinung  macht  es  schon  sehr 
wahrscheinlich,  dass  die  bei  Gasentwickelungen  anftretenden 
Metoidtäten  mit  der  Lenard 'sehen  ^yWasserfidlelektrioität'^ 
identisch  sind.  AufßUlig  war  hierbei  auch  die  ausserordentlich 
grosse  Ladung,  die  man  mit  diesem  Gase  ans  der  Elektrolyse 
im  Ansströmnngsapparat  erhielt.  Sie  übertraf  die  von  solchen 
Losungen  nnd  gewöhnlichen  Gasen  erhaltenen  Werthe  nm  das 
5— 10  fache.  Ich  werde  später  anf  dieses  fiesnltat  znrttck- 
kommen. 

Merkwürdig  waren  noch  die  Resultate,  welche  Townsend 
erhalten  hatte,  wenn  er  Salzsäure  einmal  zwischen  i'laLai-  ein- 
mal zwischen  Kohicelektroden  elektrolysirte.  In  Folgendem  will 
ich  diese  Besultate  kurz  recapituliren.  Renutzt  man  bei  der 
Elektrolyse  vun  Salzsäure  PlatinelekUoJen,  so  zeigt  der  Wasser- 
stoflf  nach  dem  Auisteigen  positive,  das  Chlor  negative  Ladung. 
Auch  nach  hm^^^rem  Stromdurehf?;in^,  wenn  also  die  wSalzsäure 
ciurcii  Piatnichlorid  und  Chlor  verunreinigt  ist,  wechselten  diese 
ihr  Vorzeichen  nicht.  Gebraucht  man  dagegen  frische  Kohle- 
elektroden,  so  zeigt  der  aufsteigende  Wasserstoff  zuerst  posi- 
tiTe  Ladung,  die  aber  bald  schwächer  wird  und  schon  nach 
wenigen  Minuten  Stromdurchgang  in  negative  Ladung  über* 
geht,  die  sodann  bestehen  bleibt.  Das  Chlor  bleibt  während- 
dessen negatiy.  Ich  habe  diese  Versuche  wiederholt  nnd  ihre 
Besnltate  bestätigt  gefanden.  Ich  Termutheta  zunächst,  dass 
die  Yertoderong  in  der  Salzsäure  durch  den  Strom  diese 
Wirkung  hervorbrächte ,  da  bei  Platinelektroden  Chlor  und 
Platinchlorid,  hei  Eohleelektroden  Chlor  allein  in  der  Lösung 
gebildet  wOrde.  Indessen  zeigte  sich  bald,  dass  der  Zeichen- 
wechsel  an  die  Elektroden  gebunden  war.  Hatte  man  den 
Strom  längere  Zeit  mit  Platinelektroden  durch  Salzsäure  gehen 
lassen,  und  setzte  nun  statt  der  Platinkathode  eine  schon  ge- 
brauchte —  negative  Ladung  des  Wasserstoffs  gebende  — 
Kohlekathode  ein,  so  wurde  der  vorher  positive  Wasserstoff 
negativ.  Wurde  nun  wieder  die  Platinkathode  eingesetzt,  so 
erschien  die  Ladung  des  aufsteigenden  Wasserstoffs  wieder 
positiv.  Es  zeigte  sich  ausseidein  gewöhnlicher  Wasserstoff 
im  Durchstrr>mnn2rsapparat  sowohl  gegen  die  zwischen  Piatin- 
als  auch  Kuhieeiektroden  elektrolysirt  gewesene  Salzsäure 
positiv.  Leider  und  merkwürdigerweise  gelang  es  mir  nur  bei 
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zwei  KobieeiektrodeiipaHiei) ,  den  Zeiclienwerhsel  hervorzu- 
bringen; sämmtliche  von  mir  »päter  benutzten  frischen  Kohle« 
elektroden  lieferten  aach  nach  stundenlangem  Durchgang  von 
starken  Strömen  nur  positive  Ladung,  welche  langsam  abnahm. 
Diese  Erscheinung  verbinderte  mich,  näher  zu  untersudien, 
wie  sich  dieser  Zei(  Ii*  nwechsel  im  Durchströmungsapparat 
yerhielt;  ich  Termttthe,  dass  der  elektrolytische  Zeichenwechsel 
von  Veranreinigmigen  des  Wasserstofib  herrührt,  die  sich  ja 
bei  Eohleelektrcden  leicht  bilden  können.  Der  von  den  Platin- 
oder Kohleelektroden  herrflhrende  positiTO  Wasserstoff  zeigte 
auch  im  AusstrOmungsapparat  das  entsprechende  Vorzeichen, 
auch  ergab  sich  hier  wieder  mit  dem  ohne  Filter  in  die  Sammel- 
flasche geleiteten  Wasserstoff  eine  aussergewOhnlich  grosse 
Ladung.  Ich  hoffe,  dass  es  mir  spftter  gelingen  wird,  den 
Zeicbenwechsel  zu  beobachten,  um  die  Untersuchung  desselben 
im  Ausströmungsapi)arat  vornehmen  zu  köuuen. 

6.  Bevor  ich  über  die  nunmehr  angestellten  quantitativen 
Versuche  mit  dem  Ausströmungsapparat  berichte,  muss  ich  noch 
eines  Umstandes  oder  Uebelstandes  bei  dor  Benntzunj?  li  -si  llx  ], 
erwähnen.  Die  Versuche  mit  diesem  wurden  immer  in  der 
Weise  angestellt,  dass  der  Hahn  /  plötzlich  geöÜnet  und  von 
diesem  Punkte  :iti  eine  Minute  lang  alle  15  Secunden  der 
Stand  des  Elektrometers  abgelesen  wurde.  Dabei  trat  die 
Erscheinung  liervor,  dass  die  iu  jeder  Viertelminute  er« 
haltenen  Werthe  mit  der  Dauer  des  Durchströmens  abnahmen. 
Ich  gebe  hier  ein  Beispiel: 

Es  ergab  sich  bei  Benutsung  won  Schwefels&ure  specifisches 
Gewicht  1,202  und  Wasserstoff: 

Minnten 
0 

V. 
1 

Diese  Abnahme  rührt,  wie  eine  nähere  Untersuchung  er- 
gab, von  zweierlei  Umständen  lier. 

Während  des  Versuches  trat  zunächst  eine  Vermmderung 
des  Druckes  ein,  unter  dem  der  WasserstoÖ  ausströmte,  da- 
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durch,  dass  das  Wasser  in  dem  die  G^ftsse  Z  und  F  ver- 
bindenden Schlauch  eine  Reibung  erfuhr  und  deshalb  nicht  so 

schnell  iiadisti  orni'n  konnte,  wie  der  Wasserstoff  ausstrr)mte*), 
ferner  dadurch,  dubs  die  Höhenditierenz  der  beiden  Wasser- 
spiegel Z  und  /'durch  das  Hinabiiiessen  des  Wassers  vermindert 
wurde.  Eine  zweite  Erscheinung,  weiche  die  Wiikuiig  ver- 
minderte, war  die  Absorption  von  Wasserstoff  in  der  LoMing 
während  des  Durchstromens.  Das  letztere,  d.  h.  allgemein  ge- 
sagt, eine  Veränderung  der  Lösung  zeigte  sich  schon  dadurch, 
dass  dieselbe  Lösung,  zum  zweiten  Male  geprüft,  kleinere  Werthe 
ergab;  ich  werde  später  etwas  ausführlicher  darauf  eingehen. 
Was  die  Dmckvermindening  angeht,  so  versuchte  ich,  ob 
constanter  Ausstromungsdruck  gleiche  Werthe  der  Elektri* 
sirung  pro  Zeiteinheit  ergab.  Zur  Herstellung  des  oonstanten 
Druckes  benutzte  ich  das  Ausströmungsdruckregulirventil  einer 
£lkan*8chen  Bombe  mit  dem.  sich  nach  vielen  mtthevoUen 
Venuchen  immer  fttr  einige  Zeit  constanter  Ausstrdmnngsdnick 
herstellen  liess,  wie  mit  einem  Quecksilbermanometer  geprtlft 
wurde.  Bei  den  Versuchen  mit  Wasserstoff  ergab  sich,  dass 
unter  Verwendung  einer  einige  Minuten  zu  Versuchen  ge- 
brauchten, oder  mit  Wasserstoff  gesättigten  Lösung  bei  con- 
stantem  Ausströmungsdruck  in  der  Zeiteinheit  gleiche  Elektri- 
citlitsmengen  erhalten  wurden;  andererseits  ergab  sich,  dass 
bei  Verwendung  des  Durch  Strömungsapparates  mit  solchen 
Lösungen  und  Wasserstoff  in  zwei  auteiuau<lerfolgenden  Ver- 
suchen gleiche  elektrische  N\'erthe  erhalten  wurden.  —  Bei  dieser 
Gelegenheit  habe  ich  zugleich  den  Einfluss  des  Druckes,  unter 
welchem  das  Oas  ausströmt,  auf  die  erhaltene  Elektricitäts- 
meiige  pro  Zeitemiieit  festgestellt.*)  Es  zeigte  sich,  da?^  diese 
mit  Vergrössernng  des  Druckes  ausserordentlich  stark  zunahm. 
L>ie  Versuche  wurden  mit  Scliwefelsäure  vom  specihachen  Gewicht 
1,135  und  Wasserstof  ausgefUhrt.   Folgende  Tabelle  enthält 


1)  Dies  wurde  später  durch  einen  weiten  Scblaacb  ▼ennieden,  wo- 
durdi  die  pro  Zeiteinheit  erhaltenen  Werthe  bedeutend  weniger  diffiBrirteo. 

2)  Die  öeechwiudigkeit  des  anastrSmendcn  Gases  nahm  mit  zu- 
nehmendem Drucke  in  noch  geringerem  Maasae  zu,  als  wenn  '^ich  die 
Spitze  in  K  wie  eine  Oeffnung  in  dünner  Wand  verhalteu  hiittu.  Die 
AuMtrSmungsgeschwindigkeiten  von  H,,  Oj,  COj  verhielten  sich  bei  cou- 
•teBtem  Druck  wie  1 :  0|43 : 0,27. 
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ff,  Kbitart, 


die  BesTÜtatey  die  ans  eioerBeihe  von  Beobachtungen  graphisch 
interpolirt  wurden»  Die  zugehörige  Gurre  zeigt  Fig.  8»  Ab- 
aciasen  sind  die  Drucke  in  cm  Quecksilber,  Ordinaten  die  er- 
haltenen EUektricitfttsmengen  in  Scalentheilen  in  V«  Hinute: 


Druck 

Scalentheile 

Drvusk 

Scalentheile 

cm  Hg 

V«  Min. 

cm  Hg 

V«  Mio. 

0,0 

0,00 

8,17 

1.0 

0,15 

8,0 

8,96 

2,0 

0,43 

9,0 

4,89 

3.0 

0,85 

10,0 

5,97 

4,0 

1,80 

11.0 

7,45 

5,0 

1,88 

12,0 

9,55 

6,0 

2,45 

18,0 

12,75 

Fig.  8. 


7.  Ich  schritt  nun  zur  quiintitativen  Vergleichung  der 
Erscheinung  bei  der  Elektrolyse  mit  der  des  Durchströnuinjjs- 
apparates.  Es  iiess  sich  erwarten,  dass  bei  einem  Bestehen 
der  Identität  zwischen  Lenard 'scher  W;isserfallelektricität 
Tinu  ..elektrolytischem  Vorgang*'  die  i)ei  verschiedenen  Lösungen 
und  verschiedenen  Temperaturen  bei  der  Elektrolyse  erhaltenen 
Wertbe  denen  beim  Durchströmen  unter  gleichen  Verhältnissen 
erhaltenen  proportional  seien.  Die  erwartete  Proportionalität 
zeigte  sich  jedoch  nicht.  Die  Versuche  wurden  mit  Schwefel- 
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B&iireldsimgeii  vom  spedfisohen  Gewicht  1,3  nnd  1,137  dnrcli» 
gefohrt   Es  ergab  sich: 


Es  besteht  also  nicht  nur  keine  Proportionalität,  sondern 
die  Lösung  von  geringerem  specifischen  Gewicht  liefert  im 
Durcbstrdmnngsapparat  geringere,  in  der  Mektrolyse  grössere 
Werthe  als  die  concentrirtere  Lösung.  Es  ist  schwer,  Uber  die 
Erscheinung  sich  ein  ürtheil  zu  bilden,  ich  vermuthe,  dass 
bei  der  Mektrolyse  besonders  die  Zähigkeit  der  Lösong  eine 
grosse  Bolle  spielt.  ^) 

8.  Bei  einer  Beihe  von  Versuchen,  die  ich  nun  mit  dem 
Durchströmungsapparat  nnd  Wasserstoff  anstellte,  fand  ich  die 
meisten  Lösungen  gegen  Wasserstoff  negativ.  Ausserordent- 
liche variable,  meist  negative  Werthe  lieferte  Alkohol.  *) 
Lieferungen  üerselben  Bezugsquelle  aus  verschiedeuen  Flaschen 
ergaben  —  wohl  infolge  von  geringfügigen  fremden  ßei- 
mengungeu  —  vollständig  —  auch  im  Vorzeichen  —  ver- 
schiedene Werthe.  Unter  anderen  fand  ich  auch  einen  wässe- 
rigen Alkohol,  weicher  sich  gegen  Wasserstoff  stark  positiv 
verhielt.  Dieser  giebt  uns  ein  vortreffliches  Mittel  an  die 
Hand,  zu  erweisen,  dass  die  bei  der  Elektrolyse  erhaltene 
Ladung  au  der  OberÜäche  des  Elektrolyten  entsteh*  und  von 
der  Art  der  durchströmten  Fltissigkeit  abhängig  ist.  Wir 
schiebten  auf  die  zur  Elektrolyse  gebrauchte  Schwefelsäure 
vorsichtig  eine  etwa  2  cm  dicke  Schicht  dieses  Alkohols,  welche 
mit  Magdalaroth  geikrht  ist,  nachdem  wir  uns  überzeugt  haben, 
dass  die  Färbung  und  ausserdem  eine  ziemlich  starke  Ver- 
unreinigung des  Alkohols  mit  Schwefelsäure  das  Vorzeichen 
im  Durehströmungsapparat  nicht  ändert.  Schliessen  wir  nun 
den  Strom,  so  geschieht  fblgendes:  die  aufsteigenden  Wasser- 
stoffblasen durchbrechen  den  Alkohol  und  vermengen  ihn 
schon  nach  wenigen  Seounden  mit  der  Schwefelsäure.  Diese 


1)  VgLUher  ihnÜche  Folgen W.Hankel,  Wied.  Aon. 82. p.  402. 1884. 

2)  Vgl.  «och  Ph.  Lenard,  Wied.  Ann.       p.  628.  1892. 


Elektiolyse: 
ScalentheUe 


Darehstr.: 
Solentheile 
Hin. 


HaSO«  speetfisehee  Gewicht  1,8 
H,SO«       ;,  „  1,187 


Min. 

4,69 
15,00 


16,92 
11,64 
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kurze  Zeit  genügt  aber  acbou,  dem  im  Anfange  an&teigeoden 
Wasserstoff  eine  negative  Ladung  zu  geben,  welche  nach 
kurzer  Zeit  wieder  in  die  gewohnte  positive  übergeht.  Unter- 
suchen wir  nun  die  benutzte  Schwefelsäure  im  Durchströmungs- 
apparat mit  Wassersto£f,  so  finden  wir  auch  hier  positive  La- 
dung des  Wasserstoff:). 

9.  £in  Punkt  war  au  dem  Vorgange  bei  der  ElektrolyBS 
noch  besonders  aufißlllig,  das  war  die  auserordentHche  Grösse 
der  Ladungen  im  Verhältniss  zu  der  Terbrauchten  Gasmenge, 
▼erglichen  mit  diesem  Verhältniss  beim  Durchströmungs- 
apparat. ^)  Auch  die  Annahme,  dass  infolge  der  feinen  Ver- 
theilung  des  Gases  in  der  Elektrolyse  bei  gleichem  Gasvolu- 
men  eine  hundertmal  so  grosse  Oberfläche  beim  Platzen  dor 
Blasen  verschwindet  als  lieini  Ausst)  ümiingsapparat,  reicht 
nicht  vollständig  hin,  die  grossen  Lailuiiij,en  bei  der  Elektro- 
lyse '/u  erklären.  Es  war  aber,  wie  schon  früher  bemerkt  (.')), 
aufgefallen,  da^^s  elektrol} tische  (iase  oder  Waaserstoff  aus 
der  EntWickelung  durch  Zink  nrul  Schwefel<-hn f.  welche  ohne 
Wattefilter  in  den  Ausströinungsupparat  geleitet  wurden,  da- 
selbst ganz  bedeutetid  grössere  Elektricitätsmengen  ergaben, 
wie  filtrirte  Gase.  -)  Da  nun  der  bei  der  Entwickelung  von 
Gasen  aus  Flüssigkeiten  auftretende  feine  Flüssigkeitsstaub 
vom  Wattefilter  zurückbehalten  wird,  so  lag  es  nahe,  diesen 
für  die  Grösse  der  Wirkung  bei  der  Elektrolyse  verantwort- 
lich zu  machen.  Eine  genauere  Beobachtung  des  Vorganges 
bei  der  Elektrolyse  l&sst  zunächst  erkennen,  dass  aus  jeder 
an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  zerplatzenden  Blase  ein 
feines  Wdlkchen  aufsteigt,  w&hrend  die  Blase  selbst  beim  Zer- 
platzen gröbere  Flttssigkeitstheilchen  umherschleudert.  Es 
scheint  daher,  dass  die  Blasen  schon  beim  Aufsteigen  mit 
FlUssigkeitsstaub  beladen  sind,  zum  mindesten  ist  es  plausibel, 


\)  Die  Elektricitfitämcni^e  pro  Einheit  des  Gasvolunicns  in  der 
Elektrolyse  übertraf  dfnstlbeii  Worth  bei  dem  Darchströmunüfsiipparat 
uui  etwa  dab  Tuu:jeuLirachei  genauere  ZaUicu  au2Ugebeu  iät  nicht  möglich 
und  swe^bs,  da,  wie  wir  in  6.  gesehen  haben,  das  Verhftltnias  EldEtri- 
dtfttBBienge :  Osnnenge  mit  der  Geachwindigkeit  dee  AnaatrSmena  be- 
deutend variirt.  audcrcrsdta  keine  PtoportionalitSt  swiachen  den  bdden 
ErBebein linken  bestand. 

2)  Vgl.  auob  Lord  Kelvin,  Froc.  Rojr*  Soc  57.  p.  845.  1896. 
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I. 

dass  ein  grosser  Theil  des  im  elektrolytischen  Gase  sospen- 
dirten  Staubes  dnreli  „Zusammenplatzen"  der  kleinen,  sich 
an  der  Elektrode  ssonftchst  bildenden  Bläschen  entsteht 

Einen  ähnlichen  Flttssigkeitsstanb  snchte  ich  nun  in  das 
Gas  des  AnsstrQmnogsapparates  zn  bringen  und  dessen  Ein- 
fluss  auf  die  erhaltene  Ladung  festzustelltti.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  zwischen  Sammelflaaclie  und  Wattefilter  ein  Zer- 
stäuber eingeschaltet,  wie  Fig.  4  zeigt.  Der-   ^  t 

selbe  war  in  ein  weites  Rohr  eingehissen,  ^' — 
auf  (le**sen  W  andung  die  grösseren  Tropfen 
aus  (ieni  Zerstäuber  aufj)rallten,  während 
der  teinere  Staulj  in  die  SanimelÜasche  ein- 
trat.   Das  Gefäsfi  A'  und  der  Zerstäuber  ^*  *' 
sind  zunächst   mit   derselben   verdünnten  Schwefelsäure  ge- 
tüllt.     Wir   bringen    nun    etwas   Flüssigkeitsstaub    in  die 
Sammelflasche,  indem  wir  durch  einen  einzelnen  Stoss  mit 
WaaserstoflP  den  Zerstäuber  in  Thätigkeit  setzen.    Wir  füllen 
sodann  die  Flasche  vollständig  mit  reinem  staubfreien  Wasser- 
stoff.  Lassen  wir  nun  diesen  durch  die  Schwefelsäurelösung 
in  K  strömen,  so  ergeben  sich  10  —  40 mal  so  grosse  La- 
dungen als  mit  staubfreiem  Wasserstoff.     Vor  dem  Yer- 
snche  wurde  die  Ladung  des  mit  Staub  Tersehenen  Gases 
eonstatirty  indem  ich  es  auf  ein  Zinkblech  strömen  liess,  sie 
zeigte  sich,  wie  zu  erwarten  war,  positiv;  trotz  dieser  Ladung 
lad  sich  die  Schwefelsäure  in  iT  zu  den  erwähnten  grossen 
Werthen  negativ  (H,SO^  spec.  Gew.  1,2  bis  4^5  Volt  in 
der  Minute).  ^)  Die  positive  Ladung  des  Wasserstoffs,  die  von 
dem  Zerstäuber  herrührt,  ist  deshalb  äusserst  günstig,  weil 
die  starke  beobaehu  te  Ladung  des  Gefässes  niemals  der  Zer- 
stäuberwirkung zu::^^(  hl  icIkmi    wenien   kann.    Ganz  ähnliclie 
Ergebnisse  liefert  Küli-Ötiiub  ia  KÜH-Lösnng.  Salzsäurestaub 
in  Salzsäure,  Wasserstaub  etc..  wobei  es  im  allgemeinen  gleich- 
gflltig  ist,  ob  z.  B.  das  Gas  zum  Durchblasen  durch  Schwefel- 
säure mit  Schwefelsäurestaub  oder  etwa  Öalzsäurestaub  ver- 
setzt wird. 

Es  giebt  noch  andere  Mittel,  Gase  mit  feinem  Staube 
zu  versehen,  dazu  gehört  ein  glühender  f  iatiodraht.  ^  Wir 

1)  Vgl.  die  fblgsndea  TsbeUen  (10). 

%)  Vgl  R.  Nahrwold,  Wied.  Ann.  91*  p.  m  ff.  1887. 
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Behalten  an  Stelle  des  Zerstäubers  eine  Böhre  eio,  durch  die 
ein  Platindraht  geschmolzen  ist  und  lassen  dmselben  beim 
DnrohBtrOmen  des  WaeaentofiiB  schwach  rotb  gitthen.  Prüfen 


Fig.  5. 


S3X 


tOOX 


Fig.  6. 

wir  vor  dem  Versuche  die  Ladung  des  so  behandelten  Wasser- 
Btoffe,  indem  wir  ihn  aus  der  Sammelflasche  auf  ein  Blech 
strOmen  lassen,  so  finden  wir  ihn  für  unsere  Verhältnisse 
ausserordentlich  stark  positiv  geladea^)  (2^3  Volt  in  der 


1)  Vgi  J.  Elster  o.  H.  Geitel,  Wied.  Aon.  Sl.  p.  188.  1887. 
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ICnnte  bei  imgefiUir  gleicher  Ansetrdmiingsgesehwiiidigkeit,  wie 
bei  den  Durchblastmgsversuchen) :  trotzdem  ergab  sieb  beim 

Durchströmea  durch  Schwefelsaure  specilisches  Gewicht  1,2 
noch  eine  beträchtlich  grössere  negative  Ladung,  als  mit  stauh- 
freiem  Wasserstoff.  Aehiiliche  Erscheinungen  erhielt  mau 
auch  bei  den  übrigen  Lösungen.  Füllte  man  K  mit  destillir- 
teni  Wasser  —  welches  sich  jiusitiv  ladet  — ,  so  erhielt  man 
hei  Anwendung  von  Wasserstoff  mit  Platinstaub  ausserordent- 
lich grosse  Ausschläge  (20  Volt  pro  Minute),  da  in  diesem 


r 

■ 

\ 

1 — 

to  z& 

30  W 

SO 

eo 

10 

HO 

ao 

HfOM 

Fig.  1. 

Falle  die  positive  Ladung  des  Wasserstoffs  durch  Platin- 
staub  sich  zu  der  durch  das  Üurchströhien  erzeugten  addirte. 

10.  Ich  habe  nun  eine  Beihe  von  Lösungen  auf  ihre 
elektrische  Wirkung  im  AusströmuTipr'^apparat  gegen  einfache 
reine  Gase  untersucht.  P^^ine  Anzahl  derartiger  Bestimmungen 
hegen  schon  vor,  die  jedoch  zum  grössten  Theil  mit  Luft  ge- 
macht sind.  Vor  den  Versuchen  wurde  die  Ausströmungs- 
spitze noch  einmal  einer  gründlichen  Prttfong  unterzogen. 
Nach  vielen  Proben  erwies  sich  eine  Spitze  von  0,3  mm  Oeff- 
niiDg  als  die  günstigste.  Grössere  Oeffungen  Hessen  das  Gas 
m  heftig  aastreten,  wodurch  die  Flüssigkeit  leicht  umher- 
geschleadert  wurde,  während  Ideinere  Oeffimngen  wegen  dee 
langsamen  GasdnrchfliisBes  weniger  £lektrieitftt  lieferten.  Bei 
den  Yersiichen  warde  nach  Oeffonng  des  Hahnes  /  immer 
one  Minute  lang  alle  Viertelminnte  am  Elektrometer  eine 
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W,  Miters. 


Ablesung  gemacht;  zu  jedem  neuen  Veranohe  wurde  in  JT 
fmohe  Lösung  eingefüllt,  da  wie  erwilhnt,  durch  Wasserstoff* 
absorption  in  der  Lösung  eine  kleine  Verminderung  der  Wir* 
kung  eintrat')  Der  mittlere  Fehler  der  angegebenen  Mes- 
sungen betrftgt  2  bis  8  Proc.  Folgende  Tabelle  giebt  die 
Resultate  einiger  besonders  untersnchter  Lösungen.  Zur  Con- 
struction der  Curven  wurde  noch  eine  Anzahl  anderer  Lösungen 
untersucht,  die  nicht  in  der  Tubelle  enthalten  binil.  Unter 
„Proc.-Gehalt*-  steht  bei  den  Säuren  der  Gehalt  der  Gesammt- 
lösung  in  Gewichtsprocenten  wasserfreier  Säure;  bei  Kalilauge 
der  Gehalt  in  Gewichtsprocenten  KOH,  bei  den  Salzen  der 
Gehalt  an  Tbei  20")  gesättigter  Lösung.  Die  Vorzeichen  sind 
die  der  Gase. 


L  WasaentofiP— Sehwefelflftare  (Fig.  6  n.  7). 


Proc-Oehalt 

10"  ^  Volt 

ProG.-Geh«lt 

10"  "  Volt 

V4  Min. 

Miu." 

0,000 

-  145,10 

16,14 

+  2,81 

0,007 

0,00 

87,44 

+  8,05 

0,015 

+  1,0» 

89,19 

+  8,75 

0,080 

+  8,66 

41,44 

+  8,84 

0,97 

+  2,68 

100,00 

0,00 

IL 

W«88er8toff— 

Kalilauge  (Fig.  5  a.  7). 

Proc.-Gehalt 

10"  2  Volt 

V4  Min. 

Proc.-Gehalt  -rr—»^?— - 
V«  Biio« 

0,00s 

-  8,08 

5,75 

+  4,48 

0,015 

~  0,66 

9,20 

+  6,67 

0,022 

-  0,31 

11,Ö8 

t  5,76 

0,34 

+  1,78 

19,18 

1  4,88 

2,35 

+  3,67 

23.00 

+  3,50 

4,60 

+  4,02 

III.  Wawenrtoff— Knpfenal&t  (Fig.  6). 


Proc-Gebalt 

0,00 
1,80 
4,49 
16,87 


10"^  Volt 
V4  Min. 
-  145,40 
0.00 
+  1,19 
+  8,64 


Proc»GebaIt 

40,78 
41,81 
66,67 
100,00 


10-2  Volt 
V4  Min. 
+  4,88 
+  4,89 
+  8,88 
0,00 


1)  Vgl.  AbMhaitt  6. 
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IV. 

Waasontoff- 

-Eadgßiun  (Fig.  6). 

Proc.-Gehalt 

10-^  Volt 
V4  Min. 

Proc-Gehalt 

10-^  Volt 
Min. 

0,023 

-  4,62 

7,16 

-  0,09 

0,07 

-  3,52 

16,*:7 

0,00 

0,50 

-  1,46 

33,33 

0,00 

0,53 

-  1,36 

r,6,67 

0,00 

a,46 

-  0,47 

100,00 

+  2,74 

V. 

Waaserstütf — 

-  Kalisalpeter  (Fig.  6). 

Proe.-6«halt 

10-' Volt 

Pkoc-Gebalt 

10-2  Volt 

"V,  Min. 

V4  Miu. 

0,042 

-  11,34 

4U,U0 

+  6,77 

1,15 

-  0,98 

50,00 

+  7,94 

1,6T 

-  0,29 

88,86 

+  6,58 

+  X,88 

100,00 

+  8,98 

VL  WuMiatofi 

wSdiaiii»  (Fig.  5). 

PM>C-Q«halt 

10"^  Volt 
V«  Min. 

Proo.-Gebalt 

10-^  Volt 
V4  Min. 

0,004 

0,00 

5,58 

+  8,688 

0,009 

+  1,16 

5,59 

+  8,680 

0,088 

•l-  2»06 

7,45 

4-8,78 

0,11 

+  2,07 

11,18 

+  2,86 

0,52 

+  2,12 

+  2,95 

1,87 

+  2,24 

22,36 

+  4,47 

VII.  Wasserstoff— KochBalslOflUQg. 

Piroc-G«haIt 

10-  -  Volt 

Pkoc-Gehalt 

10-2  Volt 

V4  Min. 

"  V4  Min. 

1,6 

+  0,62 

38,33 

+  H,46 

8,3 

+  1,72 

50,00 

+  4,92 

14,0 

+  2,05 

VlU. 

Waasentoff  - 

-Bonner  Leitungswaaser. 

-  4,64 ' 

10-2  y^j,^ 
Min.  ' 

Baueratoff— 

Schwefels&ure  (Fig.  7). 

Proe.-Ö6luat 

10"^  Volt 

Praa-Oehalt 

10-2  y^j^ 

Min. 

V4  Min. 

0,00 

-  75,77 

+  7,63 

Ü,U43 

-  1,66 

20,t]!> 

+  8,11 

0,206 

+  2,Ö2 

27,10 

+  9,02 

0,449 

+  3,86 

84,58 

+  11,86 

0,5t 

+  8,69 

41,44 

•f  16,19 

0,95 

+  4,40 

57,78 

+  88,98 

0,91 

+  7,18 

100,00 

+  7,78 

80 


If,  Kösters. 


X.  SauerstoÜ  — Kalilauge  (.Fig.  7), 

o   u  1*       10-2  Volt  10-2  y 

Mm.  '/4  Min. 

0,017  -   0,992  14,50  +  20,47 

0,44  +   5,43  29,00  +  12,4Ü 

4,92  +  14,60 

XI.  Sauentoff— RupfiBmtl&tidBimg. 

18,18  Proc-Gehalt,  +  6,14  „T^^^ 

74  Min* 

XI 1.  Sauerstoff — Salssfture. 

Spee.  Oew.  1,124,  +  ll,7I4 

/«  Min. 

Das  Verli&ltniss  der  Ausströmungsgeschwindigkeiten  für 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  betrag  0,43.  In  den  Tabellen  f  ftUt 
zunächst  die  Grösse  der  Wirkung  des  reinen  Wassers  gegen 
Wasserstoff  auf,  ausserdem  die  ausserordentliche  Empfindlich- 
keit derselben  gegen  geringe  Beimengung  fremder  Substanzen. 
Schon  0,007  Proc.  Schwefels&ure  machen  die  Wirkung  zu  Null, 
während  allerdings  von  den  Salzen  verhältnissmässig  viel  grössere 
Mengen  dazu  nöthig  sind.  Destillirtes  Wasser  habe  ich  in 
zwei  frischen  Proben  von  derselben  Firma  untersucht,  von 
denen  die  eine  nur  etwa  die  Hälfte  der  positiven  Elektri- 
sirun^  ergab  als  die  andere.  Der  in  der  Tabelle  mitgetheilte 
Werth  ist  der  von  letzterer  Lösuuf!,  den  ich  durch  vielmaliges 
sorgfältiges  Reinigen  und  Ausspülen  des  Gelasses  K  erhielt, 
der  grösste,  welclier  mit  käuflichen  destillirtem  Wasser  zu  er- 
zielen war.  Nach  etwa  3  monatlichem  Stehen  in  der  Flasche  war 
der  grosse  Werth  dieses  Wassers  etwa  auf  die  Hälfte  gesunken. 

Von  der  Empfindlichkeit  mancher  Lösungen  gegen  einzelne 
schwache  Verunreinigungen  mögen  auch  folgendes  Beispiel 
Zeugniss  ablegen.  Bei  einer  durch  Kochen  frisch  hergestellten 
50 proc.  Lösung  von  Kochsalz  &nd  ich  plötzlich  die  Wirkung 
fast  gleich  NnU,  während  sie  nach  den  vorhergehenden  Ver- 
suchen etwa 

f.  10~^Volt 
V*  Min. 

ergeben  musste.  Wie  die  Untersuchung  bewies ,  rührte  die 
Wirkungsabnabme  von  einem  winzigen  Partikelchen  Siegellack 
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lier,  welches  durch  Zufall  in  die  Eochflasche  gelangt  war,  und 
Ton  dem  wahrscheinlich  noch  winzigere  Theüchen  in  Lösnng  ge- 
gangen waren. 

Ein  sehr  interessantes  Beispiel  dieser  Empfindlichkeit 
einselner  Lösungen  giebt  J.  J.  Thomson^).  Setzte  man  des- 
tillirtem  Wasser  Spuren  Ton  Bosanilin  zn^  so  konnte  man  eine 

Aenderung  in  der  elektrischen  Wirkung  p^egen  Luft  schon 
wahrnehmc'u,  ehe  eine  Färbung  des  Wassers  erkennbar  war. 

Die  Curven  iür  die  Wirksamkeit  verschiedener  Goiicen- 
trationen  anorganischer  Säuren  und  Salze  zeigen  alle  nahezu 
den  gleichen  Verlauf.  Interessant  ist  noch  die  Eigenthüm- 
lichkpitj  dass  conceutrirte  Lösungen  entweder  den  Werth  Null 
ergeben,  oder  sich  doch  der  (Trenze  Null  näliern,') 

11.  Ausser  diesen  Bestimmungen  habe  ich  nun  noch  an 
einer  Lösung  festgestellt,  wie  die  Erscheinung  im  Durchströ- 
mungsapparat sich  gegen  Temperaturänderungen  verhielt.  Be- 
nutzt wurde  hierzuSchwefeUäure,  spec. Gewicht  l,8()0undWasser- 
BtoC  Die  Lösung  wurde  gerade  deshalb  gewählt,  weil  sie  sich 
gegen  die  im  nächsten  Abschnitt  zu  besprechende  Absorption 
von  Wasserstoff  während  des  Versuches  als  sehr  unempfindlich 
erwies.  Es  ergab  sich  bei  diesen  Versuchen,  dass  ein  Tempe- 
latnreinflusB  innerhalb  eines  Intervalls  tou  15 — 75^  nicht  zu 
erkennen  war.  Der  besseren  Illustrirung  halber  und  zugleich 
tor  Beleuchtung  der  Fehlergrenzen  des  Apparates  gebe  ich 
bier  einige  Beohachtnngsresultate  direct: 


12.  Zuletzt  will  ich  noch  einige  Beobachtungen  besprechen, 
die  sich  auf  die  Aenderung  der  elektrischen  Wirkung  durch 

1)  J.  J.  Thomson,  Pbil.  Mag.  S7.  p.  343.  1894}  Discharge  of 
Dsetridty  trough  Gtaes  p.  20.  1898. 

t)  Uebar  dieae  Eigenthttmliclikeit  bei  Luft  vgl.  J.  J.  Thomson, 
PUL  Mag.  tin  p.  850.  18S4;  H.  Useneri  Bonner  Dies.  p.  88.  1895. 


Temperator 


Scalentheüe 


V«  Minute 


15 

19,5 

89 

45 

60 

73 

76 


11,8  11,9  11,9 

18,8  11,8  — 

12,0  12,0  11,8 

11.8  11,7  18,8 

11.9  —  — 
11,8  11,9  — 


11,9  12,3 
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absorbirte  atmosphärische  Luft,  Sauerstoff  und  Wasserstoff  in 
der  benutzten  Lösung  beziehen.  Wie  ich  schon  früher  be- 
merkte, erb&lt  man  geringere  Wirkung  bei  fast  allen  Lösungen, 
wenn  man  schon  einmal  zn  Versuchen  mit  Wasserstoff  ge- 
brauchte Lösung  zum  zweiten  Haie  benutzt.  Ich  vermuthete, 
dass  diese  Verminderung  der  Wirkung  in  der  Absorption  von 
Wasserstoff  seinen  Grand  hatte.  Die  Versuche  bestätigten 
dies.  £iine  von  allen  Oasen  befreite  ÖOproc.  Kochsalzlösung 
wurde  mit  Wasserstoff  gesättigt  und  untersucht,  sie  ergab  um 
rund  10  Proc.  geringere  Werthe,  als  gasfreie  Lösung.  Auf 
denselben  Werth  gelangt  auch  letztere,  wenn  man  sie  längere 
Zeit  (2 — 3  Minuten  genügen  schon)  im  Ausströmuugsappjirat  be- 
nutzt. Für  Schwefelsäure,  spec,  (gewicht  1.3,  war  der  Eiiuiuss 
der  Wasserstoffabsorptif)n  uiclit  üiii  öicherheit  zu  constatiren. 
Sättigte  man  vor  dem  Versuche  50  proc.  Kochsalzlösung  mit 
atmosphärischer  Luft,  so  ergaben  sich  in  der  ersten  Minute 
de«?  Durchströmens  bedeutend  grössere  elektrische  Werthe,  als 
in  den  folgenden.  Die  mit  solcher  Lösung  in  den  Terschie- 
denen  Minuten  erhaltenen  Werthe  verhielten  sich  wie  folgt: 

1.  Minute  2.  Mfamte  8.  Minate  4.  Hioute 

1,85  1  0,99  0,99 

Von  der  Tierten  Minute  an  blieb  die  Ladung  constant.  Ich 
denke  mir,  dass  you  dem  durchströmenden  Wasserstoff  die 
gelöste  Luft  ausgetrieben  und  Wasserstoff  absorbirtwird.  Aehn* 
lieh  wie  Luftabsorption  wirkte  Sauerstoffabsorption.  —  Die  be- 
sprocheneWirkungder  Luftabsorption  wird  ausserordentlich  gross, 
wenn  man  die  zu  den  Versuchen  gebrauchte  Kochsalzlösung  statt 
mit  Luft  zu  schütteln,  aus  gleichen  Theilen  mit  Luft  gesättig- 
ten Wassers  und  concentrirter  Kochsalzlösung  zusammensetzt. 
(Das  Verhältniss  der  in  der  ersten  Minute  erhaltenen  Elektrici- 
tätsmenge  zu  der  in  der  zweiten  Minute  erreichte  den  Werth  2: 1). 
Wahrscheinlich  wird  durch  diese  Mischmethode  eine  übersättigte 
Losung  hergestellt,  ich  bin  jedocli  nicht  in  der  Lage,  ein  be- 
stimmtes Urtheil  abzugeben,  da  die  Alisiuplion  von  Luft  und 
anderen  Gasen  m  solchen  Öalzl(>suiigen  mtrh  nicht  bestio^mt 
ist.  Genauere  Untersuchungen  ül)er  die  W'iikung  der  Ab- 
sorption von  Gasen  y  besonders  Sauerötuff,  gedenke  ich  noch 
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anzustelleu,  da  diese  Erscheiuungen  für  die  Erklärung  der 
Wecbselbeadebongeii  zwischen  Oasen  und  Flüssigkeiten  firucht- 
bar  zQ  werden  Tersprechen. 

Zum  Schiuss  erfülle  icli  die  angenehme  Pflicht,  Hm.  Vrot 
Dr.  Kay  8  er  sowie  Hrn.  Privatdocenten  Dr.  Hagen  bach  für 
ihre  gütige  Unterstützung  und  freundliche  Antheilnahme  an 
meiner  Arb'eit  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 

(Cingegangeu  14.  Juni  1899. 


ABB.  d.         o.  Qbm,  N.  F.  88. 
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3.  Experimentelle  und  tfieoretische  Untersuchung 
über  das  Selbstpotential      von  G.  W,  Patterson* 


Die  vurliegendu  Uutersuchung  über  das  SelbstpotenUai 
ist  in  zwei  Abschnitte  getbeilt,  einen  experimentellen  und  eiuen 
theoretischen.  In  dem  ersteren  werden  die  Maxwell'sche  und 
die  Oberbeck  *sclie  Mi  tlmde,  zur  Hestimmiiiijr  des  Selbst- 
potentiales  au»  Ohm  und  Secuiide,  mit  besoiulerer  Hüciisicht 
auf  ilire  Anwendbarkeit  auf  kleine  Selbstpoteutiaie,  verglichen. 
Die  Ursachen  der  jeder  Methode  anhaiteuden  Fehler  werden 
ausiiihrlich  besprochen. 

Bei  der  MaxwelTschen  Methode  habeich  eine  etwas  aus- 
gedehnte Untersuchung  Uber  die  Anwendung  des  d' Arson val* 
Deprez 'sehen  Galvanometers  als  ballistisches  GaWanometer 
mitfetheilt. 

Im  zweiten  Theile  habe  ich  die  Berechnung  des  Selbst- 
potentials von  Bollen  als  Function  der  Energie,  welche  in  dem 
magnetischen  Felde  Tertheilt  ist,  gegeben.  Soviel  ich  weiss» 
ist  diese  Methode  bisher  nicht  zur  Berecbnnng  des  Selbst- 
potentiak  angewendet  worden,  obgleich  die  Principien,  auf 
welche  sie  gegründet  ist,  in  den  bekannten  Werken  Über  die 
Elektricit&t  und  den  Magnetismus  vollständig  erklärt  sind. 

Erster  Theil. 

Die  Vergleichmif;  der  Methodoji  von  Maxwell  und  von  Ober  buck* 
§  2.    Die  Maxwell'sche  Methode. 

MaxwelTs^  Methode,  das  Seibstpotenüal  aus  dem  Maass 
von  Widerstand  und  Zeit  zu  bestimmen,  ist  später  von  Lord 
Bayleigh  bei  seinen  Obmbestimmungen  in  verbesserter  Form 
benutzt  worden. 

1)  Auszug  aus  der  Inaugural- Oisaertation. 

2)  J.  C.  Maxwell,  Phil  Tram.  Roy.  Soc.  1»5.  p.  475,  1865i  J.  C. 
Maxwell's  Collected  Papers.  1.  p.  Ö4T.  lä9U. 
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Zum  Zweck  meiner  üniorsuchung  liabe  ich  weitere  kleine 
Aenderungeii  an  der  Metbode  vorgeuommon  und  habe  viel 
grössere  Vorsicht  angewandt,  um  eine  gleichmässige  Tempe- 
ratur der  Kolleu  zu  erzielen. 


Fig.  1  zeigt  die  von  mir  gewählte  Versucbsanordoiuigi 
P  ist  die  BoUe,  deren  Selbstpotential  L  gemessen  werden  boU» 

^tf  9i  9t  sui^  Widerstände^  deren  Selbstpotentiale 
und  Gapacit&ten  möglichst  klein  sind;  der  Gesammtwiderstand 


TOD  9j  und  ^2  (parallel  ge8<;haltet)  ist  Q.  und  sind 
Wippen,  G  ist  ein  ballistisches  Galvanometer,  und  £  ist  eine 
Batterie,  deren  elektromotorische  Kraft  und  Widerstand  con* 
staut  sind.  Alle  ?ier  Widerstände  P,  Qy  W^,  sollen  ein- 
tnder  so  gleich  sein  als  möglich.  Q  soll  in  seinen  Ab- 
stufungen anpassbar  sein.  Das  wird  dadurch  erreicht,  dass 
Btsn  zwei  Widerstände  in  Parallelschaltung  anwendet  Wenn 
der  Widerstand  etwas  grösser  ist  als  der  gewünschte  Werth 
Ton  Q  ( =s  PW^\W^  so  ist  es  möglic)),  ein  Gleichgewicht  in 
der  Wheatstone'sehen  Brücke  zu  erhalten  dadurch,  dass  man 
einen  passenden  grossen  Werth  giebt.  Wegen  seines 
grossen  Werthes  ist  es  möglich,  ((.^  mit  grosser  Genauigkeit 
siuupasseii.  Ueberdius  k.iiin  die  \\  irkung  des  veränderliclien 
Coütactwiderstande?»  zwischen  den  Stöpseln  und  den  Klötzen 


§  3.    Versuclisan Ordnung. 


Kig,  1. 
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des  Widerstandskastens  und  zwischen  den  Tveitiins:sdrähten 
und  den  Klemmschrauben  weniger  zur  Geltung  kommen. 

§  4.  Beobadhtimgwi. 

In  semer  ursprünglichen  Methode  beobachtete  Maxwell 
die  Ablenkung  «  des  ballistischen  Galvanometers  beim  SchliesBen 
des  Kreises,  wenn  die  Widerstände  so  abgepaast  waren,  dass 
sie  keinen  dauernden  Strom  durch  das  Gakanometer  gaben, 
und  die  grösste  duicb  den  daaeniden  Strom  hervorgebrachte 
Ablenkung  ß  für  den  Fall,  dass  der  Widerstand  eines  Zweiges 
im  Verh&ltniss  von  l  mg  yergrössert  wurde.  Das  Galvanometer 
wurde  erst  einige  Zeit  eingeschaltet,  nachdem  die  Batterie 
geschlossen  war.  Er  giebt  die  Formel: 

p  ist  das  Selbstpotential  und  F  der  Widerstand  der  zu  messen» 
den  Bolle  (gleich  Q  genommen),  T  ist  die  Schwingungsdauer 
des  GkÜTanometers  (Zeit  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden 
Durchgängen  durch  die  Nulllage),  und  n  die  Ludolf 'sehe  Zahl 
3,14159 ....  Um  die  Wirkung  des  Widerstandes  der  Luft  zu 
eliminiren,  sollte  ß  gleich  2a  sein. 

« 

« 

g  6.  Iiord  Bayleiffli's  VevbMBenmgen. 

Lord  Rayleigh  lenkt  die  Aufmerksamkeit  auf  kleine 

Fehler,  die  auf  der  Anwendung  von  1  —  p  in  der  Formel  (1) 
beruhen,  und  giebt  eine  andere  Formel  an  ihrer  Stelle,  nämlicii : 

(2)  L^r  J^'Z^l 

L  ist  das  Selhstpotential  der  Rolle  P;  die  Widerstände  P  und 
Q  sind  hier  gleich.  A  Q  ist  die  Aenderung  in  Q,  um  die  dau- 
ernde Ablenkung  f9  hervorzubniigeu;  x  ist  die  vStromstärke  in 
wenn  das  Widerstandsgleichgewicht  vollkommen  ist.  T  und 
a  sind  wegen  der  Dämpfung  corrigirt.  Die  Ablenkung  u  wird 
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durch  Umkebnmg  des  Stromes  der  Batterie  herrorgebracht 
Falls  der  Stromkreis  nur  gesohloesen  oder  imterbrochen  wird| 
muss  ein  Factor  2  in  den  Zfthler  eingeführt  werden. 

§  6.  Aendonmcwi  für  den  0«brauoli  dM  d'Arsonval- 
Deprei^aohen  Qfttvaaometen« 

Wegen  der  magnetischen  Störungen  in  dem  Laboratorium 

fand  ich  es  räthlich,  ein  il' Arsoiival-Deprez'sches  Galvano- 
meter für  raeine  Arbeit  zu  verwenden.  Die  Anwendung  dieses 
Galvanometers  kann  eine  Veränderung  in  der  Formel  (2)  ver- 
langen ;  diese  setzt  eine  zum  Cosinus  der  Ablenkung  proportio- 
nale Ablenkungskraft  und  eine  zum  Sinus  proportionale  rUck- 
treibende  Kraft  voraus. 

Der  erstere  Fall  tritt  ein,  wenn  das  d'Arsonval- 
Deprez'sche  Galvanometer  ein  gleichmässiges  Feld  senkrecht 
zur  mittleren  Ebene  der  aufgehängten  Rolle  hat;  und  der  zweite 
tritt  mit  Annäherang  ein,  wenn  die  Anthängnng  der  £olle 
bifilar  ist. 

Wenn  das  Feld  gleichmässig  ist  und  die  Aufhängung 
unifilar  und  cylindrisch  ist,  lantet  die  Formel: 

Es  ist  nämUcb  die  Ablenkungskraft  proportional  dem  Cosinus 
des  Ablenkungswinkels  (beim  unveränderlioben  Strom),  und 
die  rQcktreibende  Kraft  proportional  dem  Winkel.  Bei  den 
ballistischen  Ablenkungen  nimmt  man  an,  dass  die  Ablenkun^s- 
kraft  zu  wirken  aufgehört  hat.  eiie  der  C\>sinus  des  Ableukuugs- 
winkels  wesentlich  verschieden  von  Eins  ist. 

Wenn  das  Feld  nicht  gleichmässig  und  die  Aufhängung 
bi&lar  ist»  darf  man  die  Formel  schreiben: 

(4)  i  =  j<^_|_, 

worin  H\Q)  in  der  Weise  eine  Function  von  ('}  ist.  dass 
0/^(0)  genau  proportional  zur  Stromstärke  ist.  ^(ö)  wird 
gleich  £ins  fftr  unendlich  kleine  Ablenkungen. 
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Wenn  das  Feld  nicht  gleichm&ssig  und  die  Aufh&ngnng 
nnifilar  nnd  cylindrisch  ist,  lautet  die  Formel: 

(5)  ^'^<i'^^- 

Bei  der  cylindrischen,  unifilaren  Anfh&ngnng  ist  die 
Scbwingnngsdaner  unabhängig  von  der  Amplitude;  bei  der 
bi61aren  ist  sie  grösser  fttr  grössere  Amplituden.  Der  Werth 
für  T  in  den  Formeln  (2)  und  (4)  ist  der  Werth  für  den  sehr 
kleinen  Ausschlag. 

Die  von  mir  benutzte  Aufh&'ngung  war  ein  feines  Kupfer- 
band ,  welches  für  grosse  Amplituden  gewissermaassen  einer 
Bitiluraufhänguiig  glich.  Die  Cümplicationen,  welche  diese 
Art  der  Aufhängung  bedingen,  werden  weiter  unten  besprochen 
werden.    Vgl.  §§  ö  und  1 7. 

§  7.   Annahme  einer  kleinen  Zeitconstante. 

In  den  Torhergehenden  Formeln  wird  angenommen,  dass 
die  Schwingungsdauer  des  Galvanometers  im  Vergleich  zu  der 
Zeiteottstante  Lj R  des  Systems  so  gross  ist,  dass  der  erzeugte 
Strom  durch  das  GaWanometer  geht,  ehe  die  Rolle  in  einen 
Theil  des  F^des  gelangt  ist,  in  welchem  die  wirkende  Com- 
ponente  einen  wahrnehmbar  yerschiedenen  Werth  besitzt.  Wenn 
dies  nicht  so  w&re,  könnte  ein  bedeutender  Fehler  gemacht 
werden.^)  In  den  ▼erliegenden  Versuchen  konnte  dies  des- 
halb nicht  eintreten,  weil  Lf  R  immer  kleiner  war  als  0,001» 
und  die  Schwingungsdauer  des  Galvanometers  grösser  war  als 
12  Secunden. 

g  8.   EmpÜndliohkeit  und  Dämpluug  des  Oalvanometers. 

Das  Galvanometer y  welches  ich  benutzte,  war  von  Prof. 
Edelmann  in  München.  Die  Rolle  war  rechteckig.  8  cm  lang 
und  2,5  cm  breit.  Sie  bestand  aus  ungefähr  60  Windungen 
von  ziemlich  starkem  Draht  und  hatte  einschliesslich  der  Auf- 
hängung einen  Totalwiderstand  von  4,24  Ohm.  Ohne  erhöhten 
Widerstand  war  das  Instrument  ganz  aperiodisch.  Bei  meinen 
Versuchen  jedoch  wurde  es  immer  mit  erhöhtem  Widerstande 


1)  P.  H.  Ledeboer,  La  Lumi^re  ^lectrique  81*  p.  309.  1889. 
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angewendet.  Um  die  Schwingnngsdaaer  und  die  Empfindlich- 
keit m  feigröeserny  ersetzte  ieb  das  nreprüngliclie  Anf h&ngonge- 
robr  durch  ein  doppelt  so  laoges.   Zur  Aufhftngang  benntste 
much  Vorversnchen  Knpferband;  es  gab  die  gewflnsehte 

Empfindlichkeit  und  war  nahezu  frei  von  thermoelektromoto* 

rischer  Kraft.  Besonder*»  Versnobe  zeigten,  dass  die  Schwingungs- 
dauer etwas  von  der  Ampiituiie  abhing.    Vgl.  §  17. 

Wie  sich  aus  der  folgenden  Darlegung  erijeben  wird,  ist 
68  nicht  räthlich,  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  über 
einen  gewishtii  Punkt  hinaus  dadurch  zu  erhöhen,  dass  inau 
die  Stärke  des  Feldes  oder  die  Zahl  der  Windungen  der  Kylie 
Termehrt,  da  beides  zu  vergrösserter  Dämpfung  der  Schwingungen 
fuhrt.  Wenn  ein  Galvanometer  eigens  für  einen  solchen  Zweck 
hergestellt  würde,  sollte  es  eine  Rolle  von  grossem  Trägheits- 
moment, aber  relativ  kleiner  Masse  m  einer  langen  cylin* 
drischen  Aufhängung  von  geringer  Torsionskraft  besitzen.  Die 
Zahl  der  Windungen  sollte  klein  und  das  Feld  stark  genug 
sein,  um  die  gewftnschte  Empfindlichkeit  zu  geben.  Diese 
Bedingungen  widersprechen  sich  einigermaassen  und  gestatten 
nichty  dass  dieses  Oalyanometer  die  jßmpfindlichkeit  eines 
NsdelgalTanometers  erreicht. 

§  0.    Theorie  des  d' Arson val-Deprez'schen  Galvanometers. 

Wenn  wir  annehmen,  dass  die  Luftreibung  der  Rolle  der 
Winkelgeschwindigkeit  proportional,  dass  das  magnetische  Feld 
um  die  Bolle  constant  ist,  und  dass  die  Zeitconstante  der  Bolle 
im  TerbAltniss  zu  der  Schwingungsdauer  gering  ist  (was  der 
Forderung  entspricht,  dass  die  durch  die  Bewegung  erzeugte 
elektromotorische  £raft  die  gleiche  Phase  wie  der  Strom  hat), 
so  ist  die  Bewegungsformel  der  Rolle  nach  einem  Impuls 

(6)        A       -|-^/'+__eo8>e)^^  +«»0-0, 

worin  K  das  Trägheitsmoment  der  Rolle  ist,  0  die  Winkel- 
Ablenkung,  t  die  Zeit,  F  das  Lnftreibungsmoment  hei  der  Eän- 
heitswinkelgeschwindigkeit.  //  die  äquivalente  Feldstärke  um 
die  Rolle  (wir  ziehen  in  Rechnung,  dass  die  Rolle  nicht  aus 
einer  Windung  besteht),  n  die  Zahl  der  Windungen,  S  die 
nitUere  Windnngsflftche,  M  der  Widerstand  des  Stromkreises 
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des  GalTanometers,  imd  w  das  Moment  enb^prechciui  der  Torsion 
dor  Anfhfingung  urn  die  Winkeleiiiheit  Alle  diese  Grössen 
mttssen  einem  Einheitssystem  angehören. 

dt 

ist  die  von  der  Bewegung  der  Bolle  erzeugte  elektromotorische 
Kraft; 

ist  der  erzeugte  Strom  von  gleicher  Phase  und 

ist  das  VerzOgerungsmoment,  welches  auf  die  Bolle  wirkt  and 
Yon  dem  erzeugten  Strom  herrührt. 

Wenn  B  gering  bleiht,  so  kann  der  Unterschied  /wischen 
cos' 6  und  der  Einheit  Temachlässigt  werden,  und  die  Be- 
wogungsgleichung  kann  geschriehen  werden  wie  folgt: 

Unter  den  Bedingungen,  dass 

M  +  ^    <  4m>  A 

und  6  =3  0,  wenn  ^ »  0,  ist  die  Lösung  der  Gieiciiuug  (7): 

Zur  Vereinfachung  kann  dies  geschriehen  werden: 

.1 ' 

Dieses  ist  die  Gleichung  eiiKi  ^etiaiiijilieii  harmoiiisciien 
Bewegung.  (-^^,  ist  eine  von  Aniaiig^lieditigungen  abhängige 
Constante.  ist  die  Schwingungsdauer  und  A  das  natürliche 
logarithmisclie  Decrement.  Wenn 
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dann  bOren  die  Schwingimgeii  anf,  und  die  Bewegung  wird 
aperiodisch.  Das  Galvanometer  ist  dann  ftkr  ballistische  Zwecke 
nicht  geeignet. 


§  10.   Comotion  dar  SohwiiiciuigsdauMr  wegmi  Dimpftuig. 

Die  Schwiiigungsdauer  ist,  nach  (8)  und  (9): 


(10) 


Wenn  es  keine  Dämpfung  gäbe,  wfirde  die  Scbwingnngs- 
dauer: 

1:' 


w 


(11) 

Deshalb 

Aus  den  Gleichungen  (8)  und  (9)  ergiebt  sich  auch,  dass 


milliin 


*    '  *  )/  n*  +  -4» 

Wenn  die  Dämpfung  gering  ist,  kann  der  Unterschied 
zwischen  T  und  7j  für  gewöhnlich  vernachlässigt  werden.  Bei 
siarkei  iJämplung  ist  es  schwierig  T  mit  Genauigkeit  zu  er- 
haltt^n ,  da  die  Zahl  der  Schwingungen .  welche  mau  beob- 
achten kann,  sehr  beschränkt  ist.  Aus  diesem  Grund  habe 
ich  vorgezogen,  die  Schwingungsdauer  des  Galvanometers  bei 
offenem  Stromkreise  zu  bestimmen,  wobei  ich  eine  geringe 
Dämpfung  und  lange  andauernde  Schwingungen  hatte.  Der 
Werth  von  T  kann  dann  mit  viel  grösserer  Genauigkeit  be- 
rechnet werden. 
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Bei  dieser  Anordnung  fand  ich 

-4-:ü,Ü2b?   und  -,=-^.-  =  0,999958, 

d.  h.  der  Unterschied  zwischen  und  ^  kann  vernachlässigt 
werden. 

§  11.    Correction  der  Amplitude  wegen  der  Dämpfung. 

Um  die  erste  Ablenkung  mit  Rücksicht  auf  die  Dämpfung 
zu  corrigiren»  muss  man  wissen,  welcher  Bruchtheil  0  einer 
Schwingungsdaner  zwischen  einem  Durchgang  durch  den  Null- 
punkt  und  der  folgenden  Elongation  verfliesst.  Aus  Glei- 
chung (9)  folgt: 

(9)  8in^^. 

Die  Ablenkung  ist  Null,  wenn  t  Null  oder  irgend  ein 
ganzes  Vielfaches  von  1\  ist.  Für  die  Maximal-  und  Minimal- 
werüie  muss  die  Winkelgeschwindigkeit 

(14)  =%e     A        cos  -y--  -  ^  sm -^^j 

gleich  Null  sein;  oder 


(15)  [tg 
und 

(16)  «  0  =  arctg—  =  arc  sin  —  ^      =  arc  sin  — 
Die  Winkelgeschwindigkeit  am  Anfang  ist 

Wenn  &  und  61  die  Entferonng  und  die  Amplitude  mit 
eliminirter  D&mpfung  sind,  und  die  anderen  Bedingungen  die- 
selben bleiben,  dann  ist 

Daraus  folgt,  dass  die  erste  Ablenkung  wie  folgt  ausge- 
drückt wird: 

(19)        =%e-  •>    sin  TT  0  =  01  ^  e-  ^  *  sin  ;i  0  =  e>i  «--^  * 
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Daher  ist  die  erste,  wegen  Dämpfung  corrigirte  Amplitude 

(20)  e;  =  ©lA*. 

\\  (  IUI   v/  .  A.,   A.,  A    die  auleuiaiHlor  loli^eiiden 

Arijpliiuden  in  Scalentlieilen  (cm)  bedeuten,  und  .4  die  erste, 
wegen  der  Dämpfung  corrigirte  Amplitude  ist,  so  ist 

(21)  A^Ä^l^, 
wobei 


•   (Vgl.  §9.) 


Wenu  die  Dämpfung  gering  ist,  ist  0  beinahe  genau  0,0, 
uid  wir  können  es  annähernd  schreiben: 

(22)  J(  -  4,      »  ^  (l  4-  2  )    (beinahe) . 


^  12.    Qebrauoh  der  DoppelampUtude. 

Aendenmgen  der  Temperatur  der  Rollen  und  Tbermoströme 
verursachen  eine  allmähliche  Verschiebung  des  scheinbaren  Null- 
punktes des  Galyanometers.  Die  daraus  entstehenden  Fehler 
Icann  man  eliminiren,  wenn  A  (slogit)  von  den  Doppel« 
amplituden,  welche  dasselbe  logarithmische  Decrement  wie  die 
Amplituden  haben,  gerechnet  wird.  Die  erste  corrigirte  Ampli« 
tude  ist: 

(2a)  Ä  -         A*  =  (j,  + 

Wenn  das  Decrement  klein  ist,  kann  man  aunfthemd 
entweder 

(24)  A^(A^^A,)\ 

otler 

(25)  ^-(^o  +  ^i)-^^ 
setzen. 

Bei  meinen  Versuchen  war  A  zu  gross,  um  diese  An- 
nlheningen  zu  erlauben. 
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§  13.    Schema  eines  d  Arsonval-Oeprefl 'seilen  Q-alvanometers. 

Viele  der  Angaben  ftber  den  besten  Querschnitt  der  Bolle 
des  d'Arsonval-Deprez'scben  Galvanometers,  obwohl  sdiein» 
bar  von  allgemeiner  Anwendbarkeit  gelten  ftkr  das  baäutiteht 
Galvanometer  nicht  Die  Angabe,  dass  die  Bolle  lang  nnd 
schmal  sein  sollte,  ist  ohne  Zweifel  richtig  für  Galvanometer, 
welche  zn  jedem,  ausgenommen  baUistischem  Gebrauche  be- 
stimmt sind.  Eine  solche  Rolle  ist  höchst  empfindlich,  bewegt 
sich  schnell,  und  hat  starke  Dämpfung.  Die  zwei  letzten 
Eigenschaften  sind  bei  einem  ballistischen  Galvanometer  zu  ver- 
meiden; dieses  soll  empfindlich  sein,  und  grosse  Schwiugungs- 
daaer  und  mass  ige  Dämpfung  hahen. 

Betrachten  wir  diese  drei  Forderungen.  Die  Kmpfindliclikeit 
ist  proportional  dem  Ausdrucke  HnSjwB.  die  Schwingungs- 
dauer ist  annähernd  proportional  Y^Äjw^  und  die  Dämpfung 
pro  Secunde  ist  proportional 


Es  ist  sofort  klar,  dass  F  und  w  klein  und  K  gross  sem 

muss.  Aenderungen  der  anderen  Grössen  hringen  wider- 
sprechende Kritvlge  hervor;  iiäiuiich:  entweder  verstärken  sie 
die  Enipiindliclikeit  und  die  Däinplung,  oder  sie  verringern 
beide.  Jedoch  ergiebt  sich,  dass  die  Empfindlichkeit  unver- 
ändert bleiben  wird,  wenn  sowohl  der  Widerstand  7t  a]s  ilie 
Zahl  der  Windungen  im  gleichen  Verhältniss  verringert  werden. 
JtPn^S-  wird  auch  in  demselben  Verhältniss,  mit  einer  ent- 
sprechenden Verminderung  dpr  Dämpfung,  verringert  sein. 

Es  ist  vortheilhafter  n  statt  S  oder  //  zu  verringern,  da 
sowo!d  die  Zeitconstante  als  das  Selbstpotential  der  Bolle 
annähernd  proportional  sind.  Diese  beide  Grössen  sollten 
selbstverständlich  klein  sein.  Eine  Verminderung  von  S  hat 
eine  ähnliche,  obgleich  kleinere  Wirkung  auf  die  Zeitconstante; 
sie  würde  aber  auch  das  Trägheitsmoment  zugleich  mit  der 
Masse  vermindern,  was  ungünstig  wäre.  Wenn  es  aus  irgend 

1)  A.  Gray,  The  Iheofy  and  pnctice  of  absolnte  meamrements  in 
electricity  and  magnetism,  2.  part  2,  p.  878^  1698;  T.  Mather,  Phil» 
Mag.  p.  434.  May  1890. 
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einem  Grunde  nicht  thunlich  ist,  n  oder  8  soviel  wie  gewünscht 
SU  TerminderD,  dann  wftre  es  gut^  B  zu  Terringem.  Das  habe 
ich  gethan  dadurch ,  dase  ich  ein  paar  Magnete  Ton  dem 
Galfanometer  entfernt  habe.  Nachdem  ich  die  frtthere  Elm- 
pfindlichkeit  durch  Aendemng  des  Widerstandes  des  Gahano- 
meterzweiges  wieder  hergestellt  hatte,  fand  ich,  dass  die 
Dimpiuug  in  dem  erwarteten  Verhftltniss  verringert  war. 

♦ 

S  14.  Wirkungen  der  Temperatnrinderimgen. 

Der  praktischen  Anwendbarkeit  der  MaxwelTschen 
Methode  bei  kleineu  Selbstpotentialen  setzen  sich  wegen  der 
Fehler  bei  Temperaturänderungen  bedeutende  Schwierigkeiten 
eutgecjeii.  l)ies  ist  besonders  der  Fall,  wenn  die  Zeit- 
constaiite  der  Rolle  klein  ist;  denn  die  zuföllige  Aendening 
in  P  infolge  Aendemng  der  Temperatur  kann  gleich  einem 
bedeutenden  Theile  der  absichtlichen  Aenderung       m  Q  sein. 

Um  eine  merklich  constante  Temperatur  der  Kupfer- 
rollen za  erhalten,  worden  sie  in  ein  grosses  Glas  gebracht, 
welches  in  ein  noch  grösseres  mit  Wasser  gefülltes  GlasgefUss 
.gestellt  wurde.  Das  Wasser  besass  die  Temperatur  der  Um- 
gebung, und  die  Rollen  wurden  mit  Baumwollab£all  in  einer 
fidhe  von  15  cm  bedeckt. 

§  15.  Beobaelitangen  bei  maximaton  nad  minimalen  Temperaturen. 

Schliesslich  wurde  zu  einem  sehr  einfachen  HCÜfsmittel 
gegriffen,  um  die  Wirkungen  der  Temi>eratur  genau  zu  be- 
rücksichtigen.   Wenn  die  Temperatur  des  Wassers  in  dem 

Oefäss  gefallen  war,  so  war  die  Temperatur  der  Rolle  höher. 
Wenn  die  Luft  in  der  Nähe  des  Gefässes  etwas  erhitzt  wurde, 
so  wurde  die  fallende  Temperatur  des  Wassers  iilhnählich  zum 
Steigen  gebracht.  Die  Temperatur  der  Rolle  ging  dann  sehr 
langsam  durch  einen  Minimalwerth.  Während  die  Temperatur 
dnrch  dieses  Mu  inuim  ging,  war  Gelegenheit  7ai  einer  Reihe 
von  durch  eine  TeiuperaturänderuDg  nicht  geätörten  Beobach- 
tungen gegeben. 

Nachdem  diese  Reihe  vollendet  war,  wurde  eine  andere 
aogefiangen,  nachdem  entweder  die  Batterie,  das  Galvanometer, 
oder  beide  umgeschaltet  waren.  Diese  vier  bildeten  thatsäch- 
lich  eine  Gruppe,  welche  von  den  durch  thermische  Wirkungen 
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verursachten  Unregelmässigkeiten  und  der  A««vmmetrie  des 
Galvanometerfeldes  etc.  frei  war.  Wahnnd  der  Beobach- 
tungen wurde  die  Temperatur  des  Zimmers  durch  eiTieii  Gas- 
ofen so  geret^elt,  diiss  die  Maximai-  und  Miuimalweithe  der 
Temperatur  der  Bolle  einauder  folgten. 

§  17.   Abhängigkeit  der  Schwingungadauer  von  der  Amplitude 

und  der  Temperatar. 

Genaue  Versuche  ergaben,  dass  die  SchwinguDgen  bei  eiiior 
Drahtauf hänguiig  isoclinm  in  den  Grenzen  von  Beubachtungs- 
fehleni  sind,  wenn  die  Tenijit- 1  atur  constant  bleibt.  Bei  einem 
Kupferband  ist  dies  nie  lit  d(^r  Fall.  Glücklicherweise  ist  für 
Amplituden,  wie  ich  sie  benutzte  (weniger  als  22  cm  bei  einem 
Scalenabstand  von  270  cm),  die  Abweichung  in  der  Schwingunjrs- 
dauer  gering.  Das  Kupferband  wirkt  in  gewisser  Beziehung 
als  bitilare  Aul  hängung,  für  welche  das  zarttcktreibende  Drehnngs- 
moment  dem  Sinus  der  Winkelablenkung  entspricht,  wenn  der 
Winkel  klein  ist,  während  ein  cylindrischer  Draht  ein  dem  Winkel 
entsprechendes  zurücktreibendes  Drehungsmoment  besitzt. 

Die  Wirkung  der  Temperaturänderung  auf  dieSchwingungs- 
dauer  ist  fast  eine  lineare  Function  der  Temperatur.^)  Eine 
Temperaturerhöhung  bringt  eine  Ausdehnung  sowohl  des  Quer- 
schnitts als  der  Länge  der  Aufhängung  hervor.  Die  einander 
entgegengesetzten  Wirkungen  dieser  Ausdehnung  würden  eine 
Verminderung  der  Schwingungsdauer  verursachen^  wenn  nicht 
die  begleitende  Vermehrung  des  Trägheitsmomentes ,  welche 
auch  von  der  Ausdehnung  und  der  Aenderung  in  dem  Torsions- 
modulus  des  Aufhängemateriales  herrtkhrt,  es  verhinderte. 
Diese  letzten  Wirkungen  erhalten  das  Uebergewicht  und  daraus 
entsteht  eine  geiiiige,  dem  Wachsen  der  Temperatur  propor- 
tionale Zunahme  der  Schwiugungsdauer. 

Die  folgende  Tab.  1  (vgl.  p.  47)  zeigt  die  relativ  kleine 
Abhängigkeit  der  Schwiugungsdauer  von  der  Amplitude  und 
der  Tenipenitnr.  Das  loganlhniische  Decrement  ist  auch 
mitgetheilt.  Die  Entfernung  zwischen  Galvanometer  und  Scala 
war  270  cm. 

üm  die  Abhängigkeit  der  Schwingungsdauer  von  der 
Amplitude  2U  zeigen,  fand  ich  es  nöthig,  kurze  Zwischenzeiten 

1)  G.  W.  Patterson  and  K.  £.  Guthe,  Phys.  Rev.  7.  p.  274.  1898. 


Digitized  by  Google 


Tabelle  1. 


&^  C 

4)   *  3 

E 
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SC  « 

Doppel- 
amplituden 

1  Log.  Doppel- 
amplitnden 
(Basis  10) 

Logarithmisehes 
Decrement 

chenzeit 
sec 

Go  o 
fl  st 
p  • 

9  « 

iperatur 
elsius)  1 

(B«ait  10) 

 — 

( Basis  e) 
L... 

1 
1  N 

&  ^ 

1 

86,85 

1,988770 

1 
1 

31 

84,80 

1,541579 

0,018889 

0,080484 

885,8 

18,178 

88,0 

85 

80,98 

1,490880 

65 

12,75 

1,105510 

0,018889 

0,089540 

864,6 

12,158 

22,0 

72 

10,66 

1.027757 

100 

4,68 

0,670246 

0,018766 

0,029898 

364,2 ') 

12,140 

[  22,0 

• 

4  1 

84,98 

1,989817 

s1 

89,55 

1,597146 

0,018776 

0,089418 

816,8 

<  A  4  Aft 

18,165 

15,9 

91 

85,88 

1,546789 

57 

16,79 

1,225051 

0,018874 

0,088498 

815,6 

18,188 

16,0 

ei 

I4.f>7 

1,175222 

87 

7,18 

0,856124 

0,012278 

0,028260 

815,6 

12,138 

16,1 

98 

6,09 

0,784617 

119 

2,97 

0.4727.*n 

0,011995 

0,027620 

315,0 

12,115 

16,2 

125 

2,50 

0,397940 

161 

1,21 

0,082785 

0,012121 

0,027910 

315,0 

16,2 

1 

93,45 

l.t»70579 

1 

O  t 
•d  1 

52,88 

1,723291 

0,012864 

0,028469 

242,5 

1  d  -fl  OIL 

12,126 

9,15 

47,30 

1,674861 

45 

27,27 

1,435685 

0,011959 

0,027587  [ 

242,0 

VI  lOü  1 

9,17 

49 

24.47 

l,3HSt:34 

69 

14,24 

l,lä3510 

0,011756 

0,027069  , 

1 

1 

241,5  1 
841,5  1 

12,075 

9,20 

73 

12,77 

1,106191 

98 

7,46 

0,878789 

0,011673 

0,026878 

18,075 

9,20 

97 

6,69  i 

0,885486 

117 

8,98  1 

0,598886 

0,011607 

0,0?6726 

241,5 

12,075 

9,20 

zu  benutzen. 

Deslj;ilb 

können  die  St  hwiiigunc^sdiiuern  fehler- 

haft  bis  zu  0,1  Proc.  sein.  Sie  zeigen  also  deutlich,  dass  die 
Schwingungsdauer  /iierst  laugsam  und  darauf  schneller  mit 
der  Amplitude  zuiunmit. 

Die  Schwiiigungsdauer  niimiit  auch  mit  der  Temperatur 
deutlich  zu,  und  zwar  ungefähr  um  0,Ü04  8ecuudeu  oder 
0,03  Proc.  pro  Grad. 

1)  VoQ  der  70.  bifl  zu  der  100.  Doppelamplitude. 
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Wie  zu  erwarten,  ist  das  logarithniische  Decrement  grösser, 
wenn  die  Schwingnngsdauer  grösser  ist.  Es  Piitsteht  auch  ein 
Zuwachs  in  dem  logarithmischen  Decrement  mit  der  wachsen- 
den Amplitude,  da  grosse  SchwiDgiuagen  mehr  und  mehr  von 
einer  einfachen  harmonischen  Bewegung  abweichen,  nämlich: 
die  zurücktreibende  Kraft  wächst  in  geringerem  Grade  als  die 
Abweichung.  Das  in  der  angeführten  Tabelle  gegebene  loga- 
rithmische Decrement  ist  in  keinem  Falle  gross  genug,  mn 
die  Schwingungsdauer  wahrnehmbar  zu  beeinflussen.  Vgl.  §  10. 

§  18.    Correctiou  wegsn  Uugleiobtörmigkeit  des  Feldes. 

Die  Gleichungen  (4)  und  (5)  §  6  enthalten  eine  unbekannte 
Function  der  Ablenkung,  welche  experimentell  bestimmt 
werden  muss.  Wie  in  §  6  erwähnt,  wird  diese  Function  I 
gleich  cos  9,  wenn  das  Feld  gleichförmig  ist  In  den  folgenden 
Tab.  2  u.  3  werden  die  Daten  und  Resultate  für  die  beiden 
Beobachtungsfolgen  gegeben.  Der  Strom  wurde  in  jedem  Falle 
um  bekannte  Betrilge  vergrdssert  und  die  Ablenkungen  an- 
gegeben. Jede  Reibe  ist  der  Hittelwerth  zweier  in  entgegen-  1 
gesetzter  Ordnung  genommener,  um  fortschreitend  verändernde 
Wirkungen  zu  elirainiren,  wie  allmähliche  Veränderung  der 
Temperatur  der  Batterie  und  der  Rollen,  und  die  Polarisation 
der  Batterie.  In  keinem  Falle  waren  weniger  ab  lUÜOO  Ohai 
im  Kreise. 

Tabelle  2. 


Ablenkung 

Mittlere 

1 

VerhCitniss 

Cosinus 

Relativ- 
Strom 

 ! 

in 

cm 

Ablenkung 

SccundcTi 
■ir  Strom 

i 

des  Ab- 
lenkungs- 
winkels 

linke 

rechte 

cm 

sec') 

sum  enten 

2 

M6 

6,59 

6,575 

2511,0 

1255,5 

1,0000 

0,9999 

3 

9,86 

9,89 

9,870 

8768,5 

1256,2 

1,0006 

0,9996 

5 

16,63 

16,525 

16,477 

6286,0 

1257,2 

1,0014 

0,9995 
0,9991 

0,9985 

7 

22,99 

23,175 

23,082 

8795,4 

1256,5 

1,0009 

9 

20.59 

20,895 

29.742 

11315,0 

1257,2 

1,0014 

11 

36,20 

3H,62 

36,410 

13824,0 

1256,7 

1,0010 

0,9977 

13 

42,79 

43,486 

43,112 

16829,0 

12Ö6,1 

1,0005 

1  0,9969 

1)  Die  Entfernung  zwischen  Galvanometer  und  Scala  war  270  cm. 
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Tabelle  3. 


lelativ- 
itioni 

Äblenkniur 
in  cm 

Mittlen 
Ableokuig 

Secanden 

•T-  StlOQ 

Verh&ltaid6 

Corinw 
des  Ak- 
lenkungs« 
Winkels 

lioke  rechte 

cm 

aee>) 

- 

- 

i 

4,14'i  4,092 

—  - 

4,117 

— 

1672,8 

1572,3 

1,0000 

1,0000 

2 

b,240  :  Ö,23Ü 

8,235 

3144,6 

1572,3 

1  ,o(yoo 

0,9999 

8 

12,321  12,416 

12,368 

4720,9 

1573,6 

1  OdOS 

0.9997 

4 

16,448  16,573 

16,508 

6297,7 

15:4,4 

1,0Ü13 

0,9995 

5 

20,560  i  20,765 

20,662 

7876,9 

1775,4 

1,0020 

0,9998 

6 

24,680  l!4,96 

24,820 

04  ."»8,9 

1575,6 

1,0021 

0,9990 

7 

•28,835  29,142 

28,98b 

11030,3 

1575.H 

1,0023 

0,9986 

8 

32,952  \  33,385 

83,168 

12606.0 

1575,7 

1,0022 

0,9981 

9 

37,070  37,630 

37,350 

14t76,6 

,  1575,2 

1,0019 

0,9976 

10 

41,225  41,925 

41,575 

1  16756,7 

1575,7 

1.0022 

0,9971 

Aus  den  Tjibellen  ist  ersichtlich,  tlass  die  Rolle  bei  iler 
Ablenkung  sich  in  ein  stärken^s  Ff^ld  Ix'wepte,  weil  die  Ab- 
lenkungen schneller  zunahnien  als  die  Strome;  in  einem  gleich- 
massigen  Felde  würden  die  Ablenkungen  laugtamer  zunehmen 
als  die  Ströme,  da  die  NeigUDg  der  Rolle  zu  dem  Feld  einen 
Factor  cos  8  einführt.  Bei  ungefähr  2,5"  erreicht  die  wirksame 
Komponente  ihren  höchsten  Werth,  und  erfährt  jenseits  dieses 
Panktes  eine  Abnahme  in  dem  Verhältniss  der  Ablenkung 
durch  den  Strom. 

Da  der  Nullpunkt  nicht  genau  der  gleiche  fur  die  ver- 
schiedenen Beobachtungen  war,  so  konnte  nicht  erwartet  wer- 
den, dass  die  Resultate  genau  übereinstimmen  würden.  Ausser 
einer  geringen,  von  Tag  zu  Tag  fortschreitenden  Verftnderung 
verSnderte  sich  der  Nullpunkt  mit  der  Temperatur  um  ^/^  cm 
pro  Grad.  Die  Einheit  des  Stromes  ist  in  den  zwei  Tabellen 
Terschieden. 

Die  letzte  Tabelle  (3)  wurde  den  Correctionen  zu  Grunde 
gelegt,  da  die  Bedingungen,  unter  welchen  man  sie  erhielt, 
für  günstiger  erachtet  wurden,  als  diejenigen  der  früheren. 

ist  das  Verhältnis«  in  der  Tabelle,  so  corriprirt,  dass 
sein  Werth,  dem  unendlich  schw^achen  Strom  eiit^])i-echend, 
gleich  Kins  war.    Diese  Function,  für  0     0,  muss  durch  ein 

1)  Die  Entfemoiig  swiichea  Oalvanometer  und  SesU  war  270  em. 
ASD.  iL  Vhpu  n,  Ch«m.  H.  F.  09.  4 
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Maxunum  oder  ein  Minimam  gehen,  da  sie  auf  den  durch 
Plus*  und  Minusablenlvungen  erhaltenen  Durch schnittswerÜi 
gegründet  ist.  Die  Ablenkungen  als  Functionen  des  Stromes 
mÜBsen  der  Natur  der  Sache  nach  durch  schwach  gekrümmte 
Conren  dargeetellt  sein.  Da  eich  ans  den  Tabellen  ein 
Mazimalwerth  zwischen  2^  nnd  8^  ergiebt,  so  dürfte  9^0 
dem  Minimalwerth  des  VerWtnisses  entsprechen.  Es  ist  bei 
dieser  Berechnung  angenommen  worden,  dass  der  Werth  des 
Verh&ltnisBes  thats&chlich  nicht  zwischen  seinem  Minimalwerth 
für  8«  0  nnd  dem  für  die  erste  Ablenkung  (0»  1572,3") 
gegebenen  Werth  yei^dert  werden  kann.  Deshalb  sind  die 
in  der  Tabelle  gegebenen  Werthe  des  Verhältnisses  für  ^(8) 
der  Gleichung  (25)  genommen  worden. 

§  19.  llewnng«ii  naeh  der  Mazwell-R»7lelgli*0e]ien  MMhodeb 

Ich  komme  mm  zu  den  Messungen  (mit  Rolle  1),  bei 
welchen  ich  meine  Ii  cation  der  Maxwell-Rayleigh'schen 
Methode  anwendete.  Die  Tabellen  geben  die  beobachteten 
Grössen  und  die  berechneten  Resultate  folgen.  Der  Wider- 
stand des  Galvanoineterzweiges  war  24,44  Obm  und  die  Ent- 
fernung zwischen  Galvanometer  und  Scala  war  270  cm.  Ta- 
belle 4  giebt  die  Ablesungen  und  Doppelampiituden,  welche 


Tabelle  4. 
Ente  Beihe,  Bolle  1,  8.  Jano&r  1899. 


(11  ' 

'  (2) 

1  («) 

(4) 

Ab- 

Doppel- 

Ab- 

Doppcl - 

Ab- 

I  )oppel- 

Ab- 

Doppel- 

letntig 

ampL 

ICBong 

ampl. 

lesang 

ampl. 

lesung 

ampl. 

(in  cm) 

(in  cm) 

(in  cm) 

(in  cm) 

(in  cm) 

(in  cm) 

(Id  cm) 

(in  om) 

46,11«) 

,  45,49») 

44,96  ') 

44,71 ») 

67,13 

=  1 

1  23,93 

23,515 

66,60 

27,22 

39,91 

.  63,82 

39,89 

1  68,48 

89,915  , 

26,76 

89,84 

60,«5 

88,48 

80,80 

88,52 

1  29,40 

84,08 

60,18 

88,42 

83,81 

27,84 

67,76 

88,86 

82,89 

27,79 

56,10 

28,29 

34,76 

34,45 

23,31 

55,67 

23,28 

86,70 

19,40 

54,18 

19,42 

5S,85 

19,40 

36,28 

19,80 

58,98 

16,18 

87,90 

16,28     '  37,59 

16,26 

52,53 

16,25 

89»40ft 

18>52& 

51,48 

1S»58    i  51,18 

13,54 

89,01 

18,52 

1)  NoUpnnkt 
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(1)  1 

(8)  " 

(«) 

1  (4) 

qi  (in  Vhm) 

21,1 

21,1 

21,1 

'  1758,8 

1771,4 

1793,4 

1800,7 

1581,4 

1858,4 

1  1560,7* 

Q  V  t> 

20^84987 

80,85168 

20,85464 

1  80^85568 

0,088»8 

0^08840 

0,08740 

1  0,08708 

Nullpunkt 

46,422 

44,50 

44,31 

1  45,787 

Ablesung 

8T,88       1  4^1& 

5,875 

84,985 

Ablenknog 

41,858 

89^985 

88,985 

1  89,148 

man  bei  der  Umschaltung  der  Batterie  ftir  jede  der  vier  Ver- 
lauschungen  der  Batterie-  und  GulvanometervprbinduTigen  er- 
hält. Tab.  ö  LMebt  die  entsprechenden  andauernden,  dureh 
die  Aeuderuiig  des  Widerstandes  ^  in  Q  +  A  Q  hervor- 
gebrachten Ablenkungen.    Q  ist  der  Gesammtwiderstand  toq 

und      (parallel  geschaltet),  und  Q  +  ^  Q  ist  der  ?on 
and  q^. 

Das  logarithmische  Decrement 
il  =  log X  «  0,180253,    A  «  1,19 752 ,    arctg  ^  -      ^2'  58", 


0«  0,481  756, 


A  +  1 


0,59488; 


erste  mittlere  Doppelamplitude  gleich  A^-^-  Ä^m^  39,889  cm; 
erste  wegen  Dftmpfong  oorrigirte  Amplitude 

23,715 


^  -  (4p  +  A^)  ^~  -  23,715  cm, 

2<»30'85,3  ' 

erste  mittlere  Ablenkung 
.fis  39,832  cm,  tg2e< 


tg2«» 


870 


39,832 


ö  «  4°  11'  40,7", 


270  ' 
Hf{e)  =  1,002; 
Schwinguugödauer  T  =■  12,190  sec, 
HtUfewideratftiide  der  Wh  eats  tone 'sehen  BrQcke 
r,-irj=  94,07  Ohm,    JQ  =  0,037  965  Ohm,  ^=0,99966; 
Widerstand  des  OalTanometerzweiges  =  44,24 . 


=  0,043705  Hem^. 
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Q,  Faäertan. 


Tabelle  6. 
Zweite  Beihe,  Boll«  l,  4.  Jantur  189». 


(i) 

(2) 

(3) 

Ah* 

Doppel- 

Doppel* 

Ab- 

Doppel- 

Ab- 

Doppel- 

leBODg 

ampl. 

lesuug 

ampl. 

leaung 

ampl. 

lesung 

ampl. 

cm) 

(in  cm)| 

(in  cm) 

(in  cm) 

(in  cm)  j  (in  cm)  ^ 

(m  cm) 

(in  cm) 

45,76 ') 

46,11") 

46,32  ') 

46,08  ') 

67,40 

24,54 

24,89 

67,78 

40,01 

64,48 

89,88 

64,88 

39,94 

27,86 

89,92 

60,90 

88,61 

80,94 

88,48 

81,88 

88,55 

61,82 

88,46 

82,96 

S7,94 

58,76 

87,81 

59,17 

27,89 

88,48 

87,84 

86,81 

88,85 

85,48 

88,82 

85,76 

28,89 

56,78 

28,80 

86,88 

19,48 

54,88 

19,40 

55,28 

19,45 

87,40 

1  19,88 

58,10 

16,27 

88,59 

16«84 

88,98 

16,80 

1  58,68 

16,22 

39,51 

18,59 

1  52,10 

18,51 

52,48 

19,55 

i  *o,u 

13,51 

Tabelle  7. 


(1) 

(2) 

(3)  1 

14) 

9i  (in  Ohm) 

21,1 

21,1 

21,1         1  21,1 

9t  n  ft 

1792,3 

1792,0 

1797,9 

1803,9 

Yt   n  n 

1552,3 

1552,0 

1557,9 

1563,9 

Q  ff  ff 

20,85449 

20,85445 

20,85525 

20,85605 

0,03745 

0,03746 

0,03720 

0,03694 

Nullpunkt 

45,03 

45,518 

45,92 

^  46,786 

Ablesung 

85,43 

6,545 

7,186 

P5,75 

Ablenkttug 

89,50 

88,968 

88,785 

88,965. 

:*4-t 

A  «  1,19755,   il«0,lS0277  ,  0.0,48175,        ^  »0,59439; 

39,9375,  ^»23,74,   « »  2<> 30  39,2",  ^»39,042; 

0  =  4»  06' 50,0",   W(0)^lfiO2y  r=  12,190,       = /fj«  94,07; 


^  -  0,99966,    G  =  44,24,    J  §  =  0,03726. 
£^  «  0,04375  Henry. 

1)  Niüipankt 
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Tabelle  8. 
Dritte  Beihe,  Boll«  1,  4.  Jaaoftr  1699. 


(1) 

(2) 

(8) 

(4) 

Ab-    1  Doppel-' 

AO" 

1/oppei* 

Ak 

uoppei- 

AK- 
AD- 

uoppei* 

laming 

•inpL 

leaong 

Ampi. 

lesnng 

mmpl.  1 

lenmg 

ftmpL 

(in  cm) 

(in  era) 

(in  ctn) 

(in  CD)) 

(in  cni) 

(in  cm) 

(in  cm) 

(in  cm) 

45,90  >) 

40,51  >) 

46,63  \\ 

~~  j 

46,275«) 

— 

67,60 

25,21 

25,11 

66,19 

27,79 

89,81 

64,99 

39,78 

64,95 

89,84  ' 

28,85 

89,84 

61,81 

33,42 

81,51 

[  88,48 

81,45 

88,50 

61,78 

88,88 

38,48 

97,78 

59,89 

,  27,78 

59,28 

27,88 

88,97 

27,76 

66,73 

83,30 

85.97 

23,32 

35,94 

23,34 

57,23 

23,26 

37,37 

19,34 

55,34 

19,37 

55.82 

19,38 

37,87 

19,36 

53,63 

16,26 

1  39,08 

16,26 

3a,04 

16,28 

,  54,11 

16,24 

40,10 

13,53 

j  52,59 

18,51  i 

58,55 

13,51 

:  40,59 

13,52 

51,47 

11,37  ' 

,  41,21 

1  11,88  ! 

1  41,20 

11,85  1 

1  51,94 

11,85 

Tabelle  9. 

1 

0) 

I 

(2)  ! 

(3) 

1 

(4) 

ft  On  Ohm) 
ft 


n 


» 
r, 


Q  n 

NaUpimkt 

Ablonng 

Ablenkung 


21,1 
1942,0 
1642,0 

10,87821 
0,04091 

47,538 
90,86 
48,827 


1677,7 
20,87726 
0,08988 

45,697 

4,88 
40,817 

ita»  1,197  52,   ^»0,180253,  a»»0,481766, 


21,1 
1968,9 
1668,9 
20,87572 
0,08994 

45,68 
4,18 
41,45 


I  21,1 
j  1977,7 


I 


21,1 
1990,0 
1690,0 

20,87868 
0,08882 

47,418 
88,425 
41,018 


0,59438; 


1  + 1 

+ =  39,82 ,  ^  =  23,07.  a  =  2^0' U",  ^  =  41,65, 
0-4»  23' 06,2";    «^'(e)«;  1,002,  .^=»12,190,   ^^  =  ^,=94,07, 

^  =  0,99966;    AQ^  0,U397.>,    G  =  44,24 . 
:=  0,04387  Henry. 
Diese  drei  Besnltate  zusammenfaBseiid,  erhalten  wir  den 

Ifittelwerth  t^Ai^f^m,-  n 
  =  0,043  7  7o  Henry. 

1)  NiiUpiuikt 
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Q.  W,  Paiterson. 


§  SO.  Die  Oberbeck*8oh«  Methode. 

Die  zweite  in  dieser  Untersochung  anee wendete  Methode 
war  die  ursprünglich  von  Oberbeck  stamineiide  in  welcher 
die  Rolle  von  unbekanntem  Selbstpotential  L^,  aber  bekanntem 
Widerstand  H\  einen  Zwei^i  einer  W  lie  atst  one 'sehen  Brücke 
bildete.  Eine  Rolle  (vom  8elbstpotential  und  Widerstand 
M'q)  eines  Elektrodynamometers  ersetzte  das  Galvanometer  in 
dem  Ualvanometcrzwcige ;  ein  Sinusinductor  I  ersetzte  die 
Batterie.  Die  anderen  drei  Zweige  bestanden  aus  so  weit  wie 
möglich  von  Selbstpotential  und  Gapacität  freien  Widerständen. 
Die  zweite  EoUe  des  iäektrodynamometers  war  in  dem  Sinus- 


Fig.  2. 

inductorzweige.  Die  Widerstände  werden  adjnstirt,  bis  die 
Ablenkung  des  Elektrodynamometers  verscbwindet.  Letzteres 
beweist  niebt  die  Abwesrabeit  des  Stromes  in  der  Bolle  des 

Instrumentes,  sondern  nur  einen  Phasenunterschied  von 

der  Ströme  in  den  zwei  Rollen.  Die  mittlere  Ebene  der  zwei 
Rollen  sollte  senkrecht  sein,  um  ein  gegenseitiges  Potential 
zwischen  den  Rollen  zu  vermeiden. 

Oberbeck  vernachlässigt  die  Wirkunj;  des  Selbstpot^ntials 
Lq.  Die  vollkommene  berücksichtigende  Formel  verdanken 
wir  Troje*),  nämlich: 

fr,  +  IT,       .  ,  1 


(26) 


ra   .   W,+  \V,  _____ 


1)  A.  Oberbeok,  Wied.  Ans.  17.  p,  816  u.  1040.  1888. 

2)  0.  Troje,  Wied.  Aon.  47.  p.  fiOl.  1892:  vgl-  «>ch  J.  Pnlnj, 
Eleküoteelm.  ZeitMbr.  Heft  27.  p.  848.  1891. 
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n  =  die  Zahl  der  Umkehnmgen  pro  Seonode,  und  n  = 
3,14159...  , 

Dieser  Aasdruck  kann  vereinfacht  werden,  wenn  M'^  »  M^^. 
Unter  dieser  Bedingung  giebt  Troje  die  folgende  angenftherte 
Lteung  fftr  die  Gleichung  (26): 


Ich  benutzte  die  ▼olletftndige  Iiösung,  da  ich  keinen 
beflonderen  Vortheil  bei  dem  Gebrauch  der  Ann&herung  sah. 

Diese  vollkommene  Lösung  kann  eine  der  beiden  folgenden 
Formen  anuebmeu.  Wenn      absolut  bekannt  ist  uml  //^  = 
so  ist 

^     !  ,     Tr,+  TT, 

l         ^0  IF. +  2  fr,  * 

Weun  andererseits  nicht  absolut  bekannt  ist,  kann  man 
sein  Verhältnis«  zu  durch  die  MaxweH'sche  Metluxle  oder 
eine  ihrer  Modiiicatiouen  *)  erhalten.  Ist  etwa  ii^  =  a  X^, 
80  ist 

Ich  })' -fmimtp  dieses  Verhältniss  a  für  Kolle  \  und  die 
beweg] n  lie  Holle  des  verwendeten  Klektrod}  luimometers  zu 
a  =0,U947().  Für  die  Versuche  mit  Rolle  2  f^ebrauchte  ich 
den  aus  dein  gemessenen  Werth  von  berechneten  Werth 
Ton  Zy,  und  wendete  dann  die  Gleichung  ("28)  an. 

Als  Quelle  der  elektromotoriechen  Kraft  benutzte  ich  einen 
Sinusinductor,  welcher  aus  einem  eich  innerhalb  einer  Bolle 


1)  J.  C.  Maxwell,  Eleet  «ad  Hag.  &  (S.  Aii%.)  p.  367.  1881. 

2)  H.  8.  Carhart  and  O.  W.  Patterson,  Electr.  Heamuera.  p* 255 ff. 

1895. 


Digitized  by  Google 


66 


G,  W.  PaUerton, 


drehenden  Stahlmagneten  bestand.  Der  Magnet  wurde  bei 
hoher  Geschwindigkeit  Ton  einem  Elektromotor  durch  Biemeu 
und  Zahnrad  in  Bewegung  (üebersetzung  1 : 100)  Torsetzt^ 
Die  Geschwindigkeit  wurde  dadurch  berechnet»  dass  man  mit 
einem  Chronometer  76  Umdrebangen  des  ersten  Bades  maass. 
Das  entsprach  15000  Ümkehrongen  des  Stromes.  Da  der 
Motor  durch  eine  mit  anderen  Stromkreisen  in  Verbindung 
stehende  und  för  allgemeine  Zwecke  in  dem  Gebftude  benutzte 
Accumulatorenbatterie  getrieben  wurde,  war  es  etwas  schwierig, 
eine  constante  G^eschwindigkeit  zu  erhalten.  Viele  Beobachtungs- 
reihen wurden  wegen  der  Inconstanz  in  der  Geschwindigkeit 
verworfen,  welche  sich  durch  die  Instabilität  in  dem  Gleich- 
gewicht der  Wheatstdiie'scLeii  ßiücko  zeigte.  Wenn  das 
Gleichgewicht  stabil  blieb,  währeud  die  Geschwindigkeit  ge- 
messen wurde.  s()  sah  man  die  letztere  als  constant  an. 

Er  sei  bemerkt,  dass  die  Korineln  den  Widerstand  ff \^ 
der  ElektrodynamonieterroUe  entbalteu.  Da  diese  Rolle 
aus  feinem  Kupferdrahte  war,  würde  sich  ihre  Temperatur 
durch  die  Joule'sche  Wirkung  erhöht  haben,  wenn  der 
Strom  dauernd  benutzt  worden  wäre.  Das  würde  eine  ent- 
sprechende Vergröbserung  des  Widerstandes  hervorgebracht 
haben.  Da  es  nicht  durchführbar  war,  den  Widerstand  ff^ 
bei  jeder  Gelegenheit  direct  zu  mess(  n.  wurde  fr^  ein  für  alle 
Mal  gemessen  und  darnach  wurde  sein  Werth  wegen  der 
Temperatur&nderung  corrigirt,  wobei  als  Temperaturcoef&cieat 
0,4  Proc.  pro  Grad^}  verwendet  wurden.  Es  wurde  ange- 
nommen, dass  seine  Temperatur  die  der  umgebenden  Luft  sei. 
Diese  Annahme  konnte  nicht  zu  bemerkenswerthen  Fehlei*ii 
im  Endresultat  führen,  wenn  die  Temperatur  des  Baumes  con- 
stant war,  und  überdies  wurde  der  Kreis  nur  kurze  2Seit 
geschlossen  gehalten. 

Der  Widerstand  /f^j  der  Rolle  von  unbekanntem  Selbst- 
potential  wurde  durch  die  gewöhnliche  Wheatstone^sche 
Brückenmethüde  sowolii  vur  als  nach  jeder  Beobaclilung-Nreihe 
mit  dem  Wechselstrome  gemessen,  wozu  ein  Element  statt  des 
Sinusinductors  eingeführt  wurde. 

1)  A.  E.  Kennellj  u.  K.  A.  Fcssenduu,  Vhj»,  Kev.  1.  p.  260. 189S, 
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§  21.  Beobachtungen  und  Beanltate. 

Uiiteu  werden  die  Beobach hingen  und  Resultate  für  die 
Rolle  1  gegeben.  Zu  den  Berechnungen  wurde  Formel  (29) 
benutzt  (vgl.  Tab.  10). 

Der  mittlere  Werth  ist 

->  0,043867  Henry» 

woraos 

aXj  »     »  0,00415  Heniy. 

Der  durch  diese  Methode  gefundene  Mittelwerth  für  1^ 
(0,048867)  stimmt  nahezu  mit  dem  nach  der  M  ax  well -Kay - 
leigh'schen  Methode  geftindenen  (0,048775),  §  19,  ttberein. 

Tabelle  10. 


1 

Reihe  1  | 

Reihe  2 

Reihe  8 

IT.  1 

16,0"  C.  88,6«  Ohm 

14.0"  C.  87,96  Ohm 

'  IT.O''  C. 

89,04  Ohm 

9,6  20,39 

ii,4  1*0.55 

ll,b 

20,57 

16,n  9,443 

14,0  9.443 

17,0 

9,448 

,16,0      , 44,50 

1—  !  

14,0       ^  43,66 

17,0 

43,92 

a 

Msehenseit  fOx 
IftOOO  Umkehr, 
n 

0,09470 

1  1 

I  1 

1 

51,6  see  1 
i    2flO,T  pro  see  ' 
1        0,04404  j 

0,09470 

52,6  see 
285,2  pro  see 
1  0,04876 

0,00470 

52,8  see 

1     287,4  pro  sec 
0,04880 

g  22.  Vergleioli  dar  beiden  Methoden. 

Wenn  man  die  Vortheile  der  beiden  Methoden  bei 
ziemlich  grossen  Selbstpotentialen  vergleicht,  müssen  viele  That- 
sachen  berücksichtigt  werden.  Die  Maxwell-Raylei^h'sche 
Methode  verlai  Lt  genaue  Widerstände,  ein  gutes  buUistisclies 
Galvanometer  uiul  constante  Temperatur.  Die  Oberbeck'sche 
Methode  erfordert  nur  ziemlich  genaue  Widerstände  (keine 
kleinen  Aenderungen  wie  JQ  der  anderen  Methoden  sind  er- 
forderlich), ein  empfindliches  Elektrodynamometer  von  relativ 
hohem  Widerstände  und  geringem  Selbstpotential  und  eine 
beständige  Quelle  von  elektromotorischer  Kraft  von  Sinus- 
gestalt, aber  keine  grosse  Constanz  der  Temperatur.  Bei 
sehr  kleinen  Selbstpotentialen  sind  die  yon  der  Joule 'sehen 
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Wirkung  entstehenden  Nachtheile  zu  gross,  um  die  MaxwelU 
Rayleigh'sche  Metbode  in  Anwendung  zu  bringen.  Daraus 
können  wir  schliessen,  dass  bei  der  Wahl  der  Methode  die 
iTrage  der  constanten  Temperatur  gegen  die  constante  siniis- 
gestaltige  elektromotorische  Kraft  entscheidend  ist. 

Die  Oberbeck'ache  Methode  hat  den  weiteren  Vortheily 
in  gewisser  Beziehung  eine  Nullmethode  zu  sttn,  denn  man 
muss  zwei  Gleichgewichte  mit  dem  Bäektrodynamometer  er- 
halten, das  eine  mit  dem  Gleich-  und  das  andere  mit  dem 
Wechselstrome,  welche  den  zwei  dauernden  und  ballistischen 
Ablenkungen  der  anderen  Methode  entsprechen.  Diese  letzteren 
mUssen  wegen  Unregelmässigkeiten  in  dem  Felder  bez.  in  der 
Dämpfung  corrigirt  und  beide  auf  eine  EVmction  des  Winkels, 
welche  nicht  durch  directe  Beobachtung  gegeben  ist,  zurück- 
•geftihrt  werden.  Es  kann  auch  eine  Correction  wegen  unvoll- 
kommenen IsochrouibiüUb  in  der  Bewegung  der  Rolle  noth- 
wendig  werden. 

Einen  Ersatz  für  diese  Nachtheile  bietet  die  Empüii<lli(  li- 
keit  des  Galvanonielers,  welclie  die  eines  Klektrodynamometers 
weit  übersteigt,  wofern  dieses  nicht  einen  Eisenkern  hat.  Ein 
Eisenkern  bewirkt,  dass  das  Selbstpotentiai  eine  Eunction 
des  Stromes  und  nicht  eine  constante  Grösse  wird,  was  seiner 
Anwendung  unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegenzusetzen 
scheint.  Jedoch  benutzte  Oberbeck ^)  ein  Galvanometer  mit 
einem  Msenkem  wie  Puluj.*) 

§  23.  Anwendung  auf  kleine  Belbstpotentiale. 

Beide  Methoden  wurden  zu  der  Messung  des  Selbst- 
potentials von  noch  einer  Bolle  (Rolle  2)  angewendet,  deren 
Selbstpotential  viel  kleiner,  etwa  0,00585  Henry,  und  deren 
Widerstand  etwa  7  ,i.  s  Ohm  war.  Ihre  Zeitconstante  war  etwa 
0,0008  Secunde.  Bei  der  Maxwell-Eayleigh^schen  Methode 
war  es  nothwendig,  einen  Werth  f)ir  JQ  von  nur  0,008  Ohm 
stt  benutzen,  um  eine  dauernde  Ablenkung  zu  geben,  welche 
der  durch  die  Umschaltung  der  Batterie  erseugten  baUisti» 
sehen  entsprach.  Wegen  des  geringen  Werthes  von     wurde  es 

1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  17.  p.  816.  1882. 

2)  J.  Puluj,  Etektrotochn.  Zeitschr.  Heft  27.  p.  348. 
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ftr  noihwMidig  erachtet,  den  Widerstand  des  GalTanometer- 
iwejges  anf  den  mOglidi  niedrigsten  Werth  zu  yermindem 
nnd  die  Stromstärke  durch  die  Rolle  zu  vergrOssem.  Das 
erste  Terstftrkte  die  Dämpfung  und  das  zweite  die  Joule'sche 
Wirkung.  Infolge  des  sehr  geringen  Werthes  von  AQ  ent- 
stand ein  bedeutender  Fehler  durch  von  Erhitzung  herrühren- 
den Widerstandsveräiuieruiigen.  Der  Mutelwerth  der  Resultate 
von  sechs  Beobachuiiigsreihen  war  0,0057,  aber  die  einzelnen 
Reihen  unterschieden  sich  bis  zu  etwa  5  Proc.  voneiiumder. 
Ich  bin  überzeugt,  dass  die  Rolle  ein  zu  geringes  Selbst- 
potentifil  hatte,  nm  eine  belriedigende  Anwendung  dieser  Me- 
thode zu  gestalten. 

Die  Ober b eck'sche  Methode  andererseits  gab  ziemlich 
tibereinstimmende  Resultate  mit  einem  Mittelwerthe  für  vier 
Reihen  von  0,00585  und  eine  mittlere  Abweichung  von  0,00025 
oder  TOB  etwa  O^ö  Proc. 

Zweiter  TheiL 

Die  Berechnung  von  SelbBtpotontiülen  in  Auadrücken  der  Energie 

des  tnaguetisehen  Feidos. 

§  24.  Itte  drei  Ton  Vax  we  11  vorgeeelilagenen  Methoden« 

In  seiner  Schrift  „A  dynamical  Theory  of  the  Electro- 
magnetic Field''')  hat  Maxwell  drei  Methoden,  nm  die  Coefifi- 
eienten  der  elekl^magnetiflchen  Induction  zn  herechnen,  Tor- 
geschlagen.  In  der  ersten  definirt  er  als  das  elektromagnetische 

Moment  (electromagnetic  momentum)  des  einen  Kreises,  falls 
durch  den  anderen  ein  Einheitsstrom  tiiesst: 


worin  F,  0  und  ß  die  Gomponenten  des  elektromagnetischen 
Momentes  sind,  welches  dem  fiinheitsstrom  in  dem  zweiten 
Kreise  entspring^  und  ds'  ein  L&ngenelement  des  ersten  ist. 
Diese  Gleichung  kann  anch  die  Form 


1)  J.  C.  Maxwell,  Collected  Papers  1.  p.  589.  1890;  Traaa  Boy. 
See.  IM.  p.  817.  1886. 


(30) 


Digitized  by  Google 


60 


annehmeziy  welche  zuerst  von  Franz  E.  Neumann  gegeben 
wurde  worin  die  magnetische  Permeabilität  des  isotrop 
und  constant  vorausgesetzten  Mediums  ist,  und  r  die  Ent- 
fernung zwischen  ds  und  ds,  welche  Elemente  der  zwei  Kreise 
sind,  und  einen  Winkel  {äs,di)  miteinander  bilden.  In  dem  Falle 
des  Selbstpotentials  gehören  di  und  ds*  demselben  Kreise  an. 

Ifit  Ausnahme  des  Factors  j»,  entspricht  diese  Formel  dem 
froheren  Begriff  von  Femwirkung.  Der  Factor  fi  giebt  jedoch 
eine  Andeutung,  dass  etwas  in  dem  umgebenden  Baume  mit 
dem  Ph&nomen  in  Beziehung  steht 

Bei  der  zweiten  Methode  wird  das  gegenseitige  Potential 
durch  die  Zahl  der  magnetischen  Kraftlinien  gemessen,  welche 
durch  den  einen  Stromkreis  gehen,  wenn  der  Einheitsstrom 
durch  dt'ii  .mderen  fliesst.  Wenn  eine  Kraftlinie  melü  uials  den 
Stromkreis  schneidet,  gilt  sio  als  ebenso  viele  einzelne  Linien ; 
wenn  sie  aber  nur  einen  Theil  des  Stromkreises  schneidet,  so 
gilt  sie  als  die  entsprechonde  Bruchzahl.  Sind  die  zwei  Kreise 
identisch,  so  wird  das  gegenseitige  Potential  Seibstpotential. 

Diese  zweite  Methode  entspHoht  in  ihrem  Wesen  einer 
Anwendung  des  Faraday'schen  BegriÜ'es  des  elektrotonisclien 
Zustandes  (electrotonic  state)'),  der  Zahl  der  durch  ihn  ge- 
bundenen Kraftlinien^). 

Diese  zwei  Methoden,  und  besonders  die  erste,  sind  viel- 
&ch  von  Physikern  zur  Berechnung  des  Selbstpotentials  und 
des  gegenseitigen  Potentials  der  Kreise  benutzt  worden,  so  von 
Maxwell*),  Fröhlich'^),  Weinstein«)  und  Stefan.') 

Bei  der  dritten  Methode  bezeichnet.Maxwell  das  gegen- 
seitige Potential  als  den  Theil  der  magnetischen  Energie  des 
ganzen  Feldes,  das  von  dem  Product  des  Stromes  in  den 
beiden  Kreisen  abhängt  Sind      ß,  y  bez.  «%      /  die  Com- 

1)  F.  E.  Neamanti.  Abhandlung,  d.  k.  Äkad.  d.  WieaenKh.  sa  Berlin 
p.  8.  1846. 

2)  M.  Faraday,  Experimental  Researches,  Art.  60.  1839. 

3 1  J.  C.  Maxwell,  Collected  Paper».  1.  p.  206.  1890;  Trana.  CamK 
Phil.  Soc.  10.  part  1.  p.  65.  1849. 

4)  J.  0.  Maxwell,  Collected  Papers  1.  p.  593.  1890;  Eleet  end 
Mikg.  (2.  Ausg.)  2.  p.  316.  1881. 

5)  J.  Fröhlich,  Wied.  Ann.  19.  p.  106.  1888;  8SS.  p.  117.  1884. 

6)  B.  Weinstein,  Wied.  Ann.  21.  p.  329.  1884. 
7}  J.  Stefan,  Wied.  Ann.  28.  p.  107.  1884. 
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ponenten  der  magnetischen  Intensit&t,  die  von  dem  ersten 
bes.  zwdten  Stromkreise  herrOhren,  so  ist  die  Energie  des 
ISementes  des  Feldes  Tom  Volumen  dV, 

(32)  ^[{a  +  «r  +  0^  +  ß'Y  +  (y  +  r?  \  d  r. 

Der  von  dem  Product  der  Ströme  abhängige  Theil  ist 

(33)  /J««^  +  /»/»'+yr'|rfr. 

Maxwell  macht  keinen  (Tebraiich  von  diesem  Ausdrucke, 
1111(1  raeine'^  Wissens  ist  er  nie  zur  Berechnung  der  Potentiale 
angewendet  worden. 

Wenn  die  zwei  Stromkreise  identisch  sind,  so  wird  dieser 
Ausdruck  (33)  die  Basis  fUr  die  Berechnung  des  Selbstpotentials 
des  Kreises.  Das  magnetische  Feld  hat  als  Werth 

(34)  H  ^  y^ir+W+Vr' » 

und  das  beibstpotential  wird 

(35)  ^'JU^'"^' 


worin  I  die  Stromstärke  ist.  Das  Integral  ist  auf  das  ganze 
Feld  auszudehnen. 

Diese  Gleichung  kann  einlacher  gewonnen  werden  dadurch, 
dass  man  nur  einen  Stromkreis  betrachtet.  MaxwelTs  Art, 
die  Methode  darzulegen,  hat  jedoch  den  Vortheil  allgemeiner 
Anwendbarkeit  auf  gegenseitiges  und  Selbstpotential. 

§  25.  Ableitung  der  Qlolohimg  L  =-  J^^^y^  ^  V , 


OD 


Es  ist  eine  Folge  von  dem  Green'schen  Satz^),  dass  die 
aus  der  magnetischen  Polansatiou  des  Feldes  entstehende  Energie 

(36)  Lf'^^*"^ 

OD 

ist.  Es  ergiebt  sich  auch  aus  der  Definition  des  Selbst- 
potentials eines  Kreises  in  Ausdrücken  von  elektromotorischer 


1)  George  Greea,  MatL  Papers,  Eesay  on  the  application  of  MtÜh. 
to  doet  and  mag.  p.  1. 1871;  J.  C.  Maxwell,  Elect  and  mag.  (S.  Amg.) 
1«  p.  m.  1881;  &  p.  849  a  861.  1881. 
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Kratt  uud  Stromstärke,  dass  die  zur  KrzeugUDg  eines  Stromes 
im  Kreise  aDgeweadete  Arbeit 

m  ff  =  g  II' 

ist   Aus  (36)  und  (37)  ergiebt  sich  durch  Jälimiuation  von  ff^ 

CÜ 

wie  in  §  24  bereits  abgeleitet  wurde.  Die  Oieichimgen  (35) 
und  (86)  sind  derselben  Bedingung  unterworfen  wie  (31),  nftm- 
lieh:  dass  ^  die  constante  magnetische  PenneabiUt&t  eines 
isotropen  Mediums  ist  Wenn  diese  Bedingung  fehlt,  ist  Z 
kräe  bestimmte  Grosse  des  Stromkreises,  sondern  ist  von  dem 
jeweiligen  Zustand  des  Kreises  und  des  ihn  umgebenden 
Feldes  abhäiiizn!;. 

Wenden  wir  GJck  liuüg  (30)  2U  der  Berechnung  der  Öeibst- 
potentiale  einiger  Kreise  an. 


§  26.  Aawmudunff  auf  «Iii  Solenoid  von  groBnn  JJkagB. 

Nehmen  wir  ein  Solenoid  von  gleichförmigem  Quersrhnitt  *S 
und  sehr  grosser  Länge  /  an,  welches  aus  «  Windungen  pro 
Längeneinheit  aus  einem  sehr  dünnen  bandförmigen  Leiter 
besteht,  dessen  Dicke  Temachlässigt  werden  kann.  Nehmen 
wir  auch  an,  dass  der  Isolationsraum  zwischen  den  einander 
folgenden  Windungen  unendlich  klein  ist.  Wenn  man  die 
Wirkungen  der  sehr  entfernten  £nden  Temachlftssigt,  so  ist 
das  magnetische  Feld  innerhalb  des  Solenoids  constant,  und 
ausserhalb  desselben  Null.  Also  haben  wir  den  bekannten 
Ausdruck 

(38)  ~-  =i  Ann, 
Woraus  folgt,  dass 

(39)  X  =  4igptn*fdr^intin*l8. 

Das  Selbstpotential  pro  Lftngeneinhdt  ist  dann,  mit  Ausnahme 
der  Enden, 

(40)  j^inptSnK 
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§  27.  Aiiw«odiuiir  tual  «In  Bingaolwiold  yon  re^toekJsMü  Qnwr- 

flohnitt. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Fall  eines  Ringsoleuoids  von 
rechteckigem  Qnerechnitt.  Nehmen  wir  die  in  §  26  gegebenen 
analogen  Bedingungen  in  Beziehung 
anf  Form  und  Stellung  der  Leiter 
an.  Mögen  die  ganze  Anzahl  der 
Windungen  N,  der  innere  Radius 
und  der  Äussere  r,,  und  der  Azial- 
durchmesser  a  sein.  Die  Stärke 
des  Feldes  ist  dem  reciproken 
Werthe  der  Längen  der  Kraftlinien  proportional.  Daraus  er- 
halten wir: 

(41)  —-4»««-^, 
nnd 

0  r» 

was  bei  Durchführung  der  Integration 

(43)  J&-2a,iiV>log.(^) 
giebt. 


-'i-^  -H 


§  28.  Anwendung  auf  ein  Ringsolenoid  von  kreisförmigem 

Queraohnitt. 

Wenn  das  Ringsolenoid 
einen  kreisförmigen  Quer- 
schnitt baty  so  wird  die  For- 
mel etwas  oomplicirter.  Wie 
vorber  ist 


 4  -"^-x--/^- 


Fig.  4. 


(41) 

und  schreiben  wir 


2N 
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worin  A  der  Radius  des  Querschnittes  und  B  der  Mittelradius 
des  Ringes  ist.  Nehmen  wir  als  Volamenelomeiit  einen  Ring 
von  der  Dicke  dr  und  Breite 


wie  in  der  Fignr  4  gezeigt  ist,  dann  ist 

(44)  r  -  4  «  r  yA*  -^  {B  -r) » dr . 

Indem  wir  (41)  und  (44)  in  (35)  setzen,  erhalten  wir  den  fol- 
genden Ausdruck 


r  =  B  +  A 


(45) 


Z^J ^-^|/^*  -  (Ä  -  r)»  dr  . 


Um  diese  Qleichuug  für  die  Integration  vorzubereiten,  schreibt 
man 

Vj2-(:ß-  r)^=^-/(Ä~r)  , 

warauB 

B  —  r»  -  — und  rfr«  ;r"j— ^  • 


Wenn  wir  diese  Substitution  vornehmen,  erhalten  wir 


(46) 


2fß«  -  Ä*) 


2  B    _  4^/ 


dX* 


Dieses  können  wir  integriren,  wie  folgt: 

r^B  +  A 


(47) 


JvA'-(B  -  r)  '  ^  r  =  -  2       -  ^2   arctg  |/  ?-^ 


+  2 
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Wir  haben  demnach  gesehen,  class  diese  dritte  Methode 
bei  den  drei  verschiedeuen  Formen  des  Solenoids  dasselbe  Be- 
sultat  liefert,  wie  die  gewöhnlich  angewendeten.^) 

Zum  Schlosse  möchte  ich  Hrn.  Prof.  Dr.  von  Lommel, 
Hm.  Prof.  Dr.  Graetz  nnd  Hrn.  Prof.  Dr.  Seeliger  meinen 
tiefgefühlten  Dank  aosspreohen. 

München,  Physika!.  Inst  d.  Univ.,  12.  Mai  1899. 

I)  In  der  Dissertation  ist  auch  noch  der  Fall  einer  kreisftrmigen 
Bolle  von  rechteckigem  Qaerachsitt  behandelt  Vgl.  p.  40  daselbst 

(Eingegangen  17.  Jnni  1896.) 


Ana.  d.  Pbr«.  o.  Omih.  K.  F.  69. 
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4.  üeber  Zustandsgleichum/en  und  ^Energie 
gleichwn^en;  van  O.  Wiedeburg* 


Seitdem  einmal  der  Eiiergiebt^gi  iti  als  der  allgemeinste, 
auf  allen  Gplneti  ii  der  Physik  anwuii(Il>are  aufgefunden  worden 
ist,  benutzt  man  ah  Ausgangspunkt  theoretischer  Herleitungeu 
mit  Vorliebe  Gleichungen,  die  sich  auf  Energiegrössen  be- 
ziehen, wie  sie  in  den  beiden  „Hauptsätzen'-  der  Thermo- 
dynamik nn4  ihrer  Erweiterung,  der  Energetik,  ihren  all- 
gemeinen  Ausdruck  finden.  Und  doch  zeigt  es  sich  anderer- 
seits in  so  manchen  Fällen  vortbeilbafter,  zur  Darstellung 
der  Erscheinungen  Gleichungen  anderer  Art  als  Grundlage 
zu  wählen»  die  keineswegs  Gleichungen  zwischen  Energie- 
grdssen  sind,  denen  gegenüber  die  allgemeinen  Energie- 
gleichungen nur  die  BoUe  von  principiell  gültigen  Relationen 
spielen,  die  bei  jedem  Ansätze  erfüllt  sein  müssen.  Es  lohnt 
sich  wohl,  das  gegenseitige  Verhältniss  solcher  yerschiedenen 
Ausgangspunkte  theoretisdier  Herleitungen  näher  ins  Auge  zu 
fassen  und  klarzustellen. 

In  meinen  Arbeiten  über  nicht*nmkehrbare  Vorgänge  und 
den  sich  daran  anschliessenden^)  habe  ich  eine  bestimmte 
Kategorie  von  Gleichungen  in  den  Vordtruiund  gestellt,  die 
nicht  selbst  Energicgleichnngen  sind,  aber  doch  zum  Energie- 
begritl  von  Haus  aus  in  naher  Beziehung  stehen,  als  nach  be- 
stimmtem Schema  gebaute  Gleichungen  zwiscbeu  den  ,.Facfnren-^ 
der  verschiedeneu  Energioarten.  Für  diese,  im  allgemeinsten 
Falle  sich  auf  nicht-umkehrbare  Vorgänge  beziehenden  Glei- 
chungen liabe  ich  die  Bezeichnung  als  ^^ZnutandsgleicUungen"' 
des  betreffenden  Körpers  angewendet. 

Diese  Zustandsgieichungen  also  stellen  die  Grundlage  der 
Rechnung  dar,  ihnen  gegenüber  erscheinen  die  Energie- 
gleichungeu  nur  als  eine  eigenartige  Ausdrucksform  für  die- 
selben Erscheinungen.  Dieses,  den  vielfach  üblichen  Gedanken- 

1)  0.  Wiedcburg,  Wied.  Ann.  61.  p.  705.  1897;  62.  p.  652.  1897; 
63.  p.  154.  1897;  64.  p.  bl^.  lt^98;  Zeitschr.  t.  pbysik.  Chem.  29.  p.  27.  1899. 
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gftDg  gewissermaasaen  umkebreiide  Verfahran  möchte  ich  gerade 
mit  Bücksicht  hierauf  im  Folgenden  noch  näher  erlftutem,  um 
dann  einige  weitere  Bemerkungen  über  die  Formnlining  der 
EiTBcheinungen  in  Zustandsgieichungen  und  Energiegleichungen 
anzuknüpfen. 

SnergieooefficiexLton  und  faotoren  der  ZustaudBgleioliuugeii. 

Da  der  Unterschied  zwischen  der  jetzt  üblichen  Beband- 
lungsweise  und  der  tou  mir  neu  voigeschlagenen  überall  da 
besonders  hervortritt ,  wo  ikermueht  Torgänge  mitspielen,  so 
wollen  wir  das  zur  Erl&uterung  dienende  Beispiel  derart 

wählen,  dass  auch  thermische  Zustands&nderungen  mit  in  Be- 
tracht kommen:  lu  meiner  letzten,  speciell  die  thermischen 
ßegnflfe  behandelnden  Arbeit  wurde  ein  MetalklrahL  betrachtet, 
der  infolge  Aenderung  seiner  Temperatur  &  und  seiner  Span- 
nung P  Aenderungen  seiner  Tiiinge  /  erfährt. 

In  der  thermodynamischen  Schlussweise,  wie  sie  von 
Clausius,  Kirchhoff  etc.  durchgeführt  ist,  geht  man  davon 
aus,  dass  sich  bei  solclien  gleichzeitigen  Aenderungen  der  un- 
abhängigen Variabein  F  und  xt  die  „dazu  nöthige**  Zufuhr  an 
Warme  (thermischer  Energie)  Q  und  mechanischer  Arbeit  Ä 
darsteilen  lasse  in  der  Form: 

(l)         \>q  =  XdP     Yd&,    hA=^  MdP -\- Ndd', 

wo  die  als  Functionen  von  P  und  &  anzusehenden  Energie* 
coefficienten  2,  T,  M,  If  ihrer  speciellen  Bedeutung  nach 
leicht  charakterisirt  werden  können.^) 

Die  beiden  Hauptsätze  besagen  nun  in  unserem  Falle, 
dass  sowohl  die  Summe  hQ  -^-hA  als  auch  der  Quotient  hQjt^, 
wenn  />•  die  „absolute"  Temperatur,  vollständige  Differentiale 
von  Zustaiidsfunctionen  sein  müssen,  nämlich  der  Energie  £ 
bez.  Entropie  6  des  Drahtes: 


1)  Zeichen  b  benutzt  cur  Unterseh^dung  der  „Diminutive*'  von 
Dtfferentisles  (vgl.  Zeitsdur.  f.  phjsik.  Cheni.  29.  p.  85.  1899). 

5* 


(2) 


(3) 
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uud  daraus  ergeben  sich  sofort  zwei  Beziehungen  zwisclien 
den  Differentialquotieuten  jener  vier  EnergiecoeMcieuteu  nach 
und  d-y  nämlich 

und 

dx    BT     X    .       .  ar    ^  e  {x\ 

"  äp  *  >-      ^^^^  fp  -  rA-^j ' 

Nun  könnte  man  zu  den  beiden  Grundgleichungen  (2)  und 

(3)  eine  specieli  zu  (3)  ganz  auiiloge  iimzuiugen,  die  sich  auf 
die  mechanische  Arbeit  bezieht: 

(6)  -  dl, 

WO  auch  /  gerade  wie  S  eine  Function  der  Variabelu  F  und 
&\  aus  ihr  würde  sich,  zu  (Ö)  aoalog,  ergeben: 

wonach  man  statt  Gleichung  (4)  auch  schreiben  könnte: 

(8) 

Fuhrt  man  die  nähere  Bedeutung  der  Grössen  M  und  A',  die 
sich  aus  der  Darstellung 

ergiebt,  in  Gleichung  (7)  ein,  so  redueirt  sich  diese  auf  die 
als  „selbstverständlich*'  angesehene  Gleichung 

^'  dttdP  dFdi>' 

Also  un«;cr  Ansatz  (0).  wonach  \>AjF  ein  vollständiges  Diflfe- 
rential,  liefert  nur  ein  selbstverständliches  Resultat,  weil  wir 
nämlich  gewöhnt  sind,  wenn  wir  den  Zustand  unseres  Drahtes 
beschreiben  wollen,  die  direct  anschanliche  Grösse  /  als  Function 
von  P  und  ^  mit  zu  benutzen. 

Können  wir  nicht  den  zu  (6)  ganz  analogen  Ansatz  (8) 
und  das,  was  sich  daraus  ergiebt,  n&mlich  Gleichung  (5),  unter 
demselben  Gesichtspunkte  betrachten?  Wird  es  sich  nicht 
empfehlen,  in  der  Wärmelehre  von  Haus  aus  eine  Grösse  $ 
mit  zu  benutzen,  die  mit  der  Temperatur  den  augenblick- 
lichen thermischen  Zustand  des  Drahtes  gerade  so  gut  be- 
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schreibt,  wie  I  und  F  zusammen  den  elastischen,  die  von  & 
und  P  gerade  so  gut  abhängt  wie  die  Drahtiftnge  /? 

AnaehmUkh  wird  uns  eine  solche  thennische  Grösse  S 
sofort,  wenn  wir  die  alte  VorsteUmig  Tom  „W&rmestoff"  in 
abgeklärter  Form  wieder  aufnehmen,  wenn  wir  dem  Kdrper 
eine  „thermische  Ladung^'  S  zuschreiben,  wie  wir  ohne  Be- 
denken von  einer  „elektrischen  Ladung' <  zu  sprechen  pBegen. 
In  meiner  letzten  Arbeit  habe  ich  diese  Fragen  zusammen» 
fassend  näher  behandelt  und  ich  möchte  darauf  yerweisen. 
Hier  kommt  fiir  uns  in  Betracht  die  Grundlage,  die  wir  bei 
solcher  Anschauungsweise  für  unsere  Darstellung  der  zu  be- 
handeliideii  Vorgänge  ohne  weiteres  gewinnen  in  den  beiden 
.jZustandsgleicbungen",  die  lediglich  die  Abhängigkeit  des  / 
und  S  von  F  und  constatiren.  Dabei  ist  der  Draht  als 
ein  ..eindeutiges  System"  voran-^i^e'^etzt,  das  nämlich  nur  um- 
kehrbarer Zustandsänderuiigen  lainL:;  ist.  Da  wir  nur  zwei  Zu- 
standsseiten  nebeneinander  betrachten,  so  bestimmen  zwei 
Variable  den  Zustand  vollständig,  insoferu  die  beiden  anderen 
noch  mit  benutzten  ihren  eigenen  Werthen  nach  stets  durch 
die  jeweiligen  Werthe  jener  beiden  mit  bestimmt  sind. 

Schreiben  wir  also  die  beiden  Zustandsgieichungen  in 
der  Form: 

'^^^  \dl  ^IdF  •\'nd&, 

wo  die  Factoren  rj,  e,  /.,  /;  als  Functionen  von  P  und  an- 
zusehen siüd^),  so  sind  uns  die  folgenden  beiden  Relationen 
zwischen  den  Differentialquotienten  dieser  Factoren  als  selbst- 
verständlich gegeben: 

öa       d*      jöÄ       ^  n  ^\ 
(")  TP  ^  Vi*         ;fü  =    p  '  * 


1)  Qanz  entsprechend  ist  der  Ansati,  den  G.  Lippmann  seiner 
Zeit  machte  l&r  dapS  Zusammenwirken  von  elektrischen  und  andei^ariigen 
Vorv'^T! '_'<•"  anf  nnind  des  I^Atz^B  von  der  Erhaltung  der  Flrktrit  iT^its- 
nn;ngen  'Coiapt.  rend.  92.  p.  1049  u.  U49,  1Ö81;  Ann.  de  Glum,  et  de 
Phys.  {5j  24.  p.  145.  1801). 

2)  Die  «weite  der  Oleieliimgen  (11),  identiach  mit  (9),  stellt  die  Be- 
siehiuig  dar  fwisdien  der  Aenderang  des  thermiadien  Atudehoung»- 
coefficientea  mit  der  Spannniig  und  der  Aendernng  des  ElastidtSts^ 
eoefficieuten  mit  der  Temperatur,  die  von  6,  Dahlander  geprüft 
Vörden  ist  (Pogg.  Ann.  146.  p.  147.  1872). 
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Um  nnii  aus  diesem  Ansatz  mit  der  Erfahruni?  iiberein- 
stiramende  ^chlüs'^o  zu  ziehen,  ist  es  nothwendig  und  liiii- 
reichend,  dass  wir  zwischen  den  vier  Factoren  tiöcä  eine  einzige 
Beziehung  als  rorbanden  ansehen»  nämlich  die  Beziehung 

(12)  f/-«, 

die  die  beiden  voneinander  sonst  ganz  unabhängigen  Zustands- 
gieichungen miteinander  verknüpft,  die  gegenseitige  Beeintius- 
sung  der  beiden  Zustandsseiten  näher  tbrmulirt,  die  Wechsel- 
wirkung der  verschiedenen  „Naturkräfte**  enger  gestaltet. 

Aus  dieser  Relation  ergiebt  sich  sofort  als  Folgerung,  dass 

(13)  &d8+  Pdlm^dE 

ist,  d.h.  vollständiges  Ditierential  einer  Function  E  von  P  und 
wir  werden  dazu  geführt,  den  den  verschiedenen  Zustands- 
seiten gemeinsamen  Begriö'  der  £nergiegrÖ99mi  einzutUhreOi 
indem  wir 

(14)  ß'd8^\^q   und  Pdl^^A 

als  solche  bezeidinen,  wir  gewinnen  die  beiden  H&upts&tze 
der  Thermodynamik. 

Um  zu  diesen  beiden  Haupts&tzen  zu  gelangen,  hatten 
wir  also  nur  eine  Annahme  nöthig  (Gleichung  12),  nachdem  wir 
einmal  die  zu  behandehiden  Vorgänge  unter  Mithülfe  der  in 
Anlehnung  an  die  alte  Vorstellung  veranschaulichten  Grösse  S 
formulirt  hatten. 

Diejenigen  Grössen,  durch  die  wir  von  unserem  Standpunkt 
aus  den  behandelten  Körper  charakterisiren,  seiner  speciellen 
Natur  nacli  von  anderen  unterscheiden,  sind  die  vier  Factoren 
ö",  A,  6,  /;  der  beiden  ZuMandsgleichungen  (10);  zwischen  diesen 
bez.  ihren  Ditl'erentialquotienten  bestehen  die  drei  Relationen 
(11)  und  (12);  vom  thermodynamischen  Standpunkte  aus  spielen 
die  vier  Enerpecoefficienten  X,  jT,  Jlf,  N  die  Rolle  der  charakte- 
ristischen Grössen,  deren  Zusammenhang  durch  die  drei  Re- 
lationen (4)  [bez.  (8)],  (ö)  und  (7)  geregelt  wird.  Um  die  eine 
Gruppe  von .  Relationen  aus  der  anderen  herzuleiten,  braucht 
man  nur  die  Beziehungen: 

fX=:e.i9',  (T.&y 

^     '  1.1/  =  A.P,  A=f/.P 

zu  beachten. 
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(Eise  Differentialgleicbiuig  höherer»  n&mlich  2.  Ordnung» 
Usst  sich  noch  ohne  weiteres  hinschreiben: 

and  dementsprechend  bei  Benutzung  der  Knergiecoe£ticieQten: 

^   '  dp*      P  Bi^*  ) 

Können  wir  annehmen,  dass  dieFactoren  unserer  Zustande- 
gleichlingen  Coustajiten  seien,  so  verlieren  die  beiden  Differential- 
relaUuneii  (11)  ihre  Bedeutung  für  uns,  es  ist  das  Verhalten 
des  in  ztfjtfifacher  Hinsicht  (thermischer  und  elastischer)  seinen 
Zustand  ändernden  Körpers  (juuntitativ  vöUig  bestimmt  durch 
die  drei  voneinander  unabliänf^if^en  Oonstanten  <t,  ä,  e,  von 
denen  a  auf  die  rein  thermisclie,  /.  auf  die  rein  elastische 
Seite  der  Zustandsänderuug»  s  aul  die  Wechselwirkung  zwiBchen 
beiden  sich  bezieht. 

Aufgabe  des  Experimentes  ist  es  jedenfalls,  diese  (i^rund- 
grössen  für  die  verschiedenen  Körper  zahlenmässig  zu  er- 
mitteln, um  dann  durch  Vergleich  zwischen  ihnen  Gesetze  für 
ihre  Abhängigkeit  von  der  Natur  des  Körpers  aufzufinden. 
Solche  Gesetzmässigkeiten  darf  man  nicht  immer  gerade  bei 
den  am  leichtesten  und  directesten  zn  messenden  Grössen  er* 
wartezk,  sondern  viel  eher  bei  solchen,  die  zu  einer  möglichst 
ein&chen  und  systematischen  Formnlining  der  Oronderschei* 
nnogen  dienen,  wie  wir  sie  in  unseren  Znstandsgleichungen 
anfsustellen  suchten.  Warburg  ^)  hat  einmal  darauf  hin* 
gewiesen»  dass  man,  um  Beziehungen  zwischen  der  chemischen 
Constitution  und  den  physikalischen  Eigenschaften  bei  tropf- 
baren Flüssigkeiten  zu  constatiren,  sich  nicht  auf  die  Ver- 
f^leichung  der  speciHschen  W  ärme  bei  coustantem  Druck,  der 
ihermiächeu  Ausdehnung  und  der  isothermischen  Compres- 
sibilität  für  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  beschränken  solle, 
sondern  auch  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen 


C  und  den  Ausdruck 

V 


1)  iL  Warburg,  Areh.  des  acienc.  pfaya.  et  nat  (8)  8g,  p.  888. 1898; 
BdU.  17.  p.  1081.  1898. 
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in  Betracht  ziehen  mftsse,  die  als  partielle  Differentialquotienteii 
der  Gesammteneigie  nach  &  bei  constatitem  v  bez.  nach  v  bei 
coDstantem  &  Tielleicht  in  einfacherer  Beziehnng  zur  chemi- 
schen Constittttion  stftnden  als  die  oben  genannten  directer 
messbaren  Grössen,  Von  unserem  Standpunkte  aus  werden 
wir  an  Stelle  dieser  Energiecoefldcienten  noch  mehr  die  Fac- 
toren  unserer  Qrundgleichungen  in  den  Mittelpunkt  stellen. 
Als  erstrebenswerthes  Ziel  muss  es  uns  dabei  immer  vor* 
schweben,  diese  Gmndgleichnngen  so  zu  formuliren,  dass  ihre 
Factoren  wirklich  ah  Äorpercoiisfant('fi  unzusehen  sind,  nament- 
lich also  auch  unabhängig  vom  jeweiligen  Aggregatzustand.  Wie 
man  dazu  vielleicht  gelangen  könne  durch  die  —  zunächst 
rein  formale  —  P^inführung  zweier  beBonderer  ZuRtand<Jseiten 
(Cohäsiion.  Constitution),  die  durch  di<*  Veränderlichkeit  der 
ihn  LH  ( ntsprechenden  Zustandsvariabein  den  Wechsel  der 
Agg!  i'i^'.j.tzu3tände  darstellen  sollen,  das  habe  ich  früher  dar- 
gelegt. ^) 

Das  Frincip  der  virtuellen  ZuBtandsänderungen. 

Kehren  wir  zurück  zum  Hauptpunkt  unserer  Erörterungen, 
dem  gegenseitigen  Verbal tniss  Ton  Zustandsgieichungen  und 
Energiegieichungen.  Wenn  wir  den  ersteren,  die  den  einfach- 
sten Ausdruck  der  zu  behandelnden  Vorg^ge  darstellen  (so- 
bald wir  fiir  die  Wftrme  von  Haus  aus  den  anschaulichen 
Begriff  der  thermischen  Ladung  mitbenutzen),  die  eine  durch 
Gleichung  (12)  gegebene  Beziehung  hinzufügen,  so  genügt  dies, 
wie  wir  sahen,  um  die  in  der  üblichen  Thermodynamik  als 
Grundlage  benutzte  Enezgiegleichung  aus  unteren  Grundlagen 
herzuleiten. 

Was  nun  den  physikalischen  Inhalt  dieser  Beziehung 


betrifft,  so  besagt  sie,  dass  die  durch  die  beiden  partiellen 
Differentialquütienten 


(12) 


1)  O.  Wiedeburg,  Wied.  Ann.  61.  p.  541.  1898. 
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dargestellte  Weehselwirkaiig  der  beiden  Terschiedeiieii  Znstands- 
seiten nicht  eine  zweifach  yersehiedene  sei,  sondern  eine  ein- 
£M;h  bestimmte: 

Rein  mathematisch  ge<iprochen  ist  das,  was  zu  unseren 
allgemeinen  Zustands^hMchungen  als  wesentliches  Merkmal  der 
behandelten  Zustandsamieningen  hinzutritt,  nicht«  Anderes 
als  die  Bedingung  de?-  hiff'qntftiHtät  der  Prodiictcnsumme 
{hdS-^Pdi:  der  erste  Hciuptsatz,  das  Energieprincip,  in 
seiner  den  zweiten   Hauptsatz  mitenthalteuden  Form: 

(13)  &dS-{-Pdl^dE 

ist  seinerseits  der  directe  Ausdruck  dieser  IrUegrabilität 

Je  nach  der  Wahl  der  unabhängigen  Variabeln  kann 
man  ja.  die  Relation  (18)  auf  verschiedene  Form  bringen:  die 
^er  thermodynamischen  Belationen  Maxwell's: 


(19) 


((^S\iöt\  f  BS]  f  dP\ 

I  [dP)»     [ditjp'         [dl  [d&)i 


besagen  im  Grunde  alle  dasselbe,  unterscheiden  sich  nur  durch 
die  physikalische  Deutung,  deren  sie  fähig  sind,  und  die  durch 
Ein^hmng  anderer  partieller  Differentialquotienten  an  Stelle 
der  direct  Torkommenden  ja  noch  mannichfacb  abgeändert 
werden  kann. 

Es  lassen  sich  nun  diese  yerschiedenen  Relationen  (19) 
zusammenfassen  in  eine  einzige  Formel,  von  der  ich  glaube^ 
dass  sie  in  der  Allgemeinheit,  in  der  wir  sie  aufstellen  wollen, 
noch  nicht  gegeben  worden  istt 

Die  Energiegleichung  (13)  gilt  für  jede  möghche  Zustands- 
änderung  des  betrachteten  Körpers;  kennzeichnen  wir  also 
zwei  verschiedene,  Yoneinander  unabhängige,  mögliche  Zustands- 
änderungen  durch  Verwendung  des  Variationszeichens  ö  mit 
verschiedenem  Index,  so  bestehen  nebeneinander  die  Glei- 
chungen : 


(20) 
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wir  variiren  uun  die  erste  Gleichung  in  der  Weise,  wie  es 
durch  das  Zeichen  ö^,  und  umgekehrt  die  zweite  in  der  Weise, 
wie  es  durch  ^,  angedeutet  ist,  und  erhalten: 

bei  der  vorausgesetsten  gegenseitigen  Unabhängigkeit  der  beiden 
Variationen  liefert  Subtraction  dieser  beiden  Gleichungen: 

(22)  (\  {f-Ö^S-\-  (\  PS^  l  =     ,9-    S  +  i\  PH^l. 

Aus  dieser  allgemeinen  Formel  ergeben  sich  sofort  die  ver- 
schiedenen Gleichungen  (19),  wenn  man  jedesmal  die  Variation 
^1  einer  der  vier  GrOssen  und  die  Variation  einer  anderen, 
der  anderen  Zustandsseite  angehörigen,  gleich  Null  setzt 

Wir  wollen  Formel  (22)  noch  allgemeiner  schreiben,  n&m* 
lieh  bezogen  auf  einen  Körper,  an  dem  wir  die  gleichzeitigen,  um- 
kehrbaren  Aenderungen  irgend  zweier  beUehufer  Zustandsseiten 
▼erfolgen,  die  wir  durch  ihre  IntensitfttsgrOssen  /  bez.  X  und 
ihre  Quantitätsgrössen  Jf  bez.  M'  kennzeichnen  wollen,  sodass 
also  die  Energiegleichung  hier  lautet: 

(23)  JdM+J  dM^dJS; 

es  ergiebt  sich,  Gleichung  (22)  entsprechend: 

Die  allgemeine  Bedeutung  dieser  Formel  rechtfertigt  es  wohl, 
wenn  wir  ihr  eine  besondere  Bezeichnung  beilegen,  sie  etwa 
nach  bekannten  Analogien  benennen  als  das  iVmct)i  der  vir^ 
hüllen,  Zutürndiänderwngen, 

Es  ist  Formel  (24)  zugleich  der  allgemeine  Ausdruck  des 
von  Ostwald  ^)  aufgestellten  und  verwendeten  „Principe  der 
virtuellen  Energien",  schliesst  auch  die  von  Peddie*)  als 
„Verallgemeinerung  des  zweiten  Hauptsatzes*'  aufgestellte  For^ 
mel  und  ein  von  Le  Ohatelier^)  gegebenes  „Geeetz  f&r  das 
Gleichgewicht  bei  physikalischen,  chemischen  und  mechanischen 
Erscheinungen"  in  sich. 

1)  W.  Ostwsld,  Zeitaehr.  f.  physik.  Ch«iD.  10.  p.  868.  1802. 

2)  W.  Pcddie,  Proc.  Roy.  Sog.  Edinb.  19.  p.  m.  1892;  ZeitMhr. 

.  phyaik.  Chem.  13.  p.  128.  1894. 

3j  H.  Le  Chatelier,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  1.  p.66ö.  1887. 
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£m  Beispiel  der  leichten  Anwendbarkeit  unserer  Formel 
sei  hier  gegeben.  Wir  betrachten  ein  System  aus  zwei  Mengen 
desselben  Körpers  in  verschiedenen  Aggregatzuständen;  hier 
kann  unter  Aufwand  von  thermischer  und  mechanischer 
Energie  in  zweierlei  ganz  verschiedener  Weise  der  Zustand 
umkehrbar  ge&ndert  werden: 

1.  Es  wird  Uebergang  einer  Menge  dn  des  Stoffes  aus 
der  einen  Phase  in  die  andere  bewirkt  bei  eonstanter  Tempe- 
ratur &  {^J)  und  constantem  Druck  p  {^—J*)  unter 
Äenderung  des  Volumeus  F  und  der  thermischen  Ladung 
(Entropie)  S: 

2.  Es  wird  ohne  Stoffiibergang  durch  gleichzeitige  Äende- 
rung von  &  und  p  ein  neues  Gleichgewicht  hergestellt: 

S^J^d&y  S^J*^^dp\ 
unser  frincip  lieiert  sofort: 

d d-       dn  —  dp  4—  dui 
an  *^  Off 

« 

eine  Gleichung,  die  durch  Einführung  der  thatsächlich  kalori* 

metrisch  gemesseneu  ihermischeu  Eiieigiezuiuiir 

in  die  bekannte  Cl  ap  ey  r  o  n-  Gl  au  s  iu  s  'sehe  Beziehung  flbergeht. 

Wie  dies  Beispiel  schon  zeigt,  bietet  unser  so  allgemein 
gültiges  Princip  ein  bequemes  und  dabei  correct  formulirtes 
Schema  dar,  dessen  Anwendung  die  sonst  meist  unter  Behand» 

lung  passend  oonstruirter  Kreutprocesse  durchgeführten  Rech- 
nungen wesentlich  abzukürzen  gestattet. 

Man  kann  auch  Glorliun^  selbst  lieileiten  aus  der 

Anwendung  der  lu  ihrer  allgemeinsten  Form  (23)  aufgestellten 
Energiegleichung  auf  einen  im  Unendlichkleineii  durchgeführten 
Kreisprocess.  Benutzen  wir  zur  graphischen  Darstellung  der 
zweiseitigen  Veränderlichkeit  im  Zustand  des  Körpers  sowolil 
die  M-  als  auch  die  ./'.  3/'-Coordinatenebene,  so  ergiebt 
sich  ja,  abgesehen  von  einem  Minuszeichen,  dass  die  in  beiden 
Ebenen  bei  einem  solchen  Kreisprocess  von  der  Bahn  des 
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darstellendea  Punktes  umschlossenen  Flächen  an  Inhalt  ein- 
ander gleich  sein  müssen: 

pdM^  JJ'dM', 

Nun  sei  diese  Bahn  in  der  3/-Ebene  —  und  js^anz 
entsprechend  iu  der  J',  iW- Ebene  —  ein  Parallelogriinini, 
dessen  Seiten  die  Projectionen  Ö^Mj  S^J  und  Ö^M^  ö^J  be- 
sitzen; dann  ist  dessen  Inhalt  bekanntlich 

und  man  hat  also  die  Be/.iehung: 

(24a)      JÜ^ M  -    J «  -     J' 8^M'  -Ö^J' M') 

in  Uebereinstimmung  mit  (24).  Wir  kOnnen,  worauf  ich  schon 
einmal  hinwies,  die  Wechselwirkung  der  beiden  Zu&tandsseiten 

auch  formuliren  als  eine  Abbildung  der  beiden  Goordinaten* 

ebenen  aufeinander  derart,  dass  einander  entsprechende  ge- 
schlossene Curven  in  beiden  gleichen  Flächeninhalt  haben. 

So  findet  denn  jenes  für  die  Wechselwirkung  zweier  Zu- 
standsseiten  charakteristische  Merkmal,  dem  wir  ursprünglich 
durch  das  fTleichsetzen  zweier  B^actoren  der  Zustandsgleichungen 
Ausdru(  k  vt  rliehen,  noch  mannichfach  verschiedene  Darstellung: 
im  Energieprincip,  im  Princip  der  virtuellen  Zustandsände- 
ruugeu,  in  dessen  geometrisch-anschaulicher  Deutung. 

Ein  aU^meiner  Sats 
ftbor  den  Sinn  der  »»Ciegenwirkaiig"  eines  stabilen  Bsratenuu 

Mit  dieser  quantitativ  festgelegten  G-esetzmässigkeit  hin- 
siditlich  der  Wechselwirkung  steht  nun  in  naher  Beziehung  ein 
nur  qualitati?  zu  lormulirender  allgemeiner  Satz  Uber  das 
Verhalten  eines  im  stabilen  Gleichgewicht  befindlichen,  nur  um- 
kehrbare Zustandsfinderungen  erfahrenden  Systems.  Er  ist 
mit  allgemeiner  Gültigkeit  von  Ostwald.  Braun,  Gouy  in 
verschiedener  Form  ausgesprochen  worden,  von  anderer  Seite 
mehrfach  für  xpecielle  Gebiete. 

Um  diesen  Satz  im  Anschluss  an  unsere  bisherigen  Be- 
traclitunf^en  zu  formuliren,  wollen  wir  ausgehen  von  dem 
System  der  Zustandsgleichungen.  wie  wir  es  aufzustelleii  haben 
in  dem  allgemeinen  Fall,  wo  zwei  behebige  Zustandsseiten 
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r  (1  -  cc'r^ 

{25a) 

I  (1  —  c  c  r- 


mit  den  Variabeln  J,  M  und  J%  M'  aufeinander  wirken,  Bodass 
xwiscben  diesen  vier  Grössen  swei  Gleichungen  bestehen,  die 
wir  als  Differentialgleichungen  schreiben  so,  wie  es  in  meinen 
firflheren  Arbeiten  geschehen: 

^cdJ~dM  —  er  dAl'  j 
^   '  {  c'dJ'^dÄf-crdM; 

durch  Umformung  ergeben  sich  daraus  die  Gleichungen: 

(1  _  cc'r^)dM^cdJ  +  ccrd.r, 
)dM'=^  cdJ'-^ccrdJf 

die  Verallgemeinerung  der  in  unserem  obigen  Beispiel  gültigen 
Gleichungen  (10). 

Die  fUkT  den  betrachteten  Körper  charakteristischen  Grössen 
e.  e',  r,  die  im  allgemeinen  als  selbst  Tariabel  gelten  mögen, 
sind,  wie  man  sieht,  schon  derart  eingefilhrt,  dass  diese  Zu- 
standsgleichungen  der  allgemeinen  Wechselwirkongsbedingung 
[im  obigen  speciellen  Fall  Gleichung  (12)]  genügen. 

Hiusichtlich  dieser  Grösseu  c,  c',  r  wollen  wir  nun  iia- 
(las  iülgende  eine  AunaLme  benutzen,  die  wohl  als  selbst- 
verstAndUch  gelten  darf;  wir  wollen  nämlich  aunehmen,  dass 
wir  für  jede  beliebige  Zustaudsseite  die  sie  kennzeichuendeu 
Variabeh)  J  und  M  immer  so  wählen  können,  dass  J  gleicb- 
zeitig  mit  M  wächst  und  abnimmt,  gleichgültifi;.  welche  von 
den  Variabein  der  fremden  Zustaudsseiteu  wir  dabei  constant 
setzen,  d.  h.  es  soll 

(sä)«'  [öm),' 
als  positiv  angesehen  werden,  ebenso  entsprechend 

(jw)m  (ssp-)/ 

Mau  braucht  sich  nur  einige  Beispiele  zu  vergegenwärtigen, 
um  das  Zutreffende  dieser  Annahme  zu  erkennen:  wir  setzen 
die  Temperatur  anwachsend  durch  Wärmezufuhr  (in  unserer 
Auffassung  Vermehrung  der  thermischen  Ladung),  die  Länge 
Clues  Drahtes  anwachsend  mit  seiner  Si)annung,  setzen  die 
Dielektricitätsconstaute.  die  Magnetisirungsconstante  positiv  — 
Frössen,  die  nach  unserer  Darsteliungs weise  als  Diflerential- 
inotienten  einer  Qaantitäts-  nach  der  zugehörigen  Intensitäts- 
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grSsse  erscheinen.  Auch  für  das  YerhältniBS  zwischen  Druck 
und  Volumen  gilt  dies,  sobald  wir  hier  nur  consequent  —  p 
als  Intensität  betrachten. 

Danach  haben  wir  also  von  den  Factoren  unserer  Zu- 
standsgleichung  c  und  e*  als  positiv  anzusehen  und  ebenso 
den  Ausdruck  1  —  cc'r'.  Für  den  Wechselwirkungs factor  r 
ergiebt  sich  daraus  eine  obere  Grenze: 

Beachten  wir  das,  so  kommen  wir  nun  zu  folgenden 
Schlüssen  Uber  das  gegenseitige  Verhältniss  von  Differential- 
quotienten, die  sich  nicht  wie  die  obigen  auf  nur  eine  Zustands- 
seite,  sondern  auf  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  solchen 

bezieben. 

Wir  berechnen: 


(26) 


CT 


(27) 


[dMljr  [dM'lj-' 

jdJ"\  _^         /  a  3/  \  _  rr'r 

und  finden  also,  class  die  beiden  Grössen 

(Iii)        [dM')  ß^®^^^^  Vorzeichen,  dagegen 

(dJtf)         (^  ^^)  Vorzeichen  haben. 

Durch  diese  qualitativen  Beziehungen  ist  nun  jener  all* 
gemeine  Satz  analytisch  formulirt,  um  dessen  begrifflich- an- 
schauliche Aussprache  man  sich,  wie  erwähnt,  verschiedent« 
lieh  bemttht  hat. 

Am  nächsten  schliesst  sich  unserer  Herleitung  an  die  von 
Gouy^)  gtyeljene  Darbteliuügsweiae.    Gouy  betrachtet  ein  im 

1)  Da  also  1  -  ee' r>  <  1 ,  80  folgt: 

[  dJ  jj'  ^  \  dJ  Iii'' 
d.  h.  ^  B-  die  isothormische  Coiiipr<'??ibiHtfit  ^rrösser  als  die  adinbatische, 
die  iaolüenuibch  geine^sent'  Dielektricitätjicoustaiitf  grösser  als  die  ndia- 
batisch  gemesseoe,  die  thermische  Capacitüt  bei  constautein  Druck  grösser 
als  die  bei  eoMtentem  Yolamen,  tftc  (allgemdn  fcwniiilirt  von  CL  Maxwell, 
Theory  of  heal  p.  181. 

9)  Gouy,  Compt.  nnd.  108.  p.  841.  1889;  aneh  Jonrn.  de  Pbye.(2) 
S.  p.  801.  1889. 


Digitized  by  Google 


79 


stabilen  Gleichgewichte  befindliches  System,  auf  das  von  aussen 
ein  bestimmter  I^fiiu»  ausgeübt  wird  (action  de  l'op^ratenrX 
der  in  einer  Aendemng  des  Volumens  oder  der  Form,  in 
einer  Zuf&hmng  ?on  Elektridt&t  oder  Wärme,  d.  h.  nach 
unserer  Ansdrucksweise:  in  der  Aendenmg  einer  bestimmten 
QvcnilE^eUSigrösse  M  des  Systems  besteht  Die  Wiriunffen  (e£fets) 
dieses  Einflnsses  sind  nnn  zweierlei  Art,  entweder  unb»fiand^e, 
wie  Aenderungen  der  Temperatur,  des  Druckes,  des  elektri- 
schen Potentials,  d.  h.  allgemein  einer  fremden  IniefuUaU' 
grOsse  J%  oder  beständige,  zu  denen  er  Aenderungen  der  Form, 
des  Volumens,  der  chemischen  Zusammensetzung  etc.  rechnet, 
d.  h.  Aenderungen  einer  fremden  Qi/antitätsgrös^e  M\ 

Es  ist  diese  Unterscheidung  und  Bezeichnung  durchaus 
zutreffend,  denn  Aenderungen  der  Intensitäten  können,  da  die 
gleichen  Grössen  der  Umgebung  als  constant  vorausgesetzt 
werden,  nicht  bestehen  bleiben,  son  l' m  werden  wieder  zu 
verschwinden  streben,  was  fl\r  Aenderungen  der  Quantitäts- 
grossen  nicht  gilt.  Aus  seinen  unter  Anwendung  des  Begriffs 
der  ^.nutzbaren*'  Energie  durchgeführten  Betrachtungen  er- 
schhesst  nun  Gooy  folgenden  Satz: 

„Die  unbeständigen  Wirkungen  widersetzen  sich  dem  ßin- 
flusse  des  Experimentators,  die  beständigen  Wirkungen  be- 
günstigen ihn.'* 

Wir  können  darin  eine  directe  Aussprache  unserer  obigen 
Beziehungen  sehen;  denn  denken  wir  uns  die  Wirkungen  des 
Süsseren  Einflusses  d  Jf,  d.  b.  die  Aenderungen  dJ*  und  dM*, 
selbst  als  Ursache  von  „Qegenwirkungen"  des  Systems^  von  Rttck* 
Wirkungen  desselben  auf  die  primär  geänderte  Grösse  Jlf,  so 
besagen  unsere  Relationen:  Die  Rückwirkung  dM  hat  das  ent- 
gegengesetzte Vorzeichen  wie  der  ursprüngliche  Einfluss  d  A/, 
wenn  sie  durch  dessen  ^^uiAeii&ndiff«^  Wirkung  dJ\  dagegen 
das  gleiche  Vorzeichen,  wenn  sie  durch  die  .Mentändige''^ 
Wirkung  d  M'  veranlasst  ist  —  das  ist  genau  der  Inhait  des 
tiouy 'sehen  Satzes. 

Einige  der  bekanntesten  Beispiele  seien  hier  angeführt: 
Durch  adiabatische  Volumvermiuderuug  erwärmt  sich  ein  Gas, 
d.  h.  [d  ^^ldv)s  <  0,  also  muss  gelten  [d  v'd  »9-)^  >  0.  d.  h.  das 
Gas  dehnt  sich  bei  isobarischer  Temperatursteigerung  aus. 
Andererseits:  Die  durch  Steigerung  der  Concentration  (i/) 
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einer  gesättigten  Lösung  bedingten  Voiumenäuderungeu  {dM'^ 
sind  immer  derart,  dass  sie  selbst  ihrerseits  eine  verstärkte 
Auflösung  bedingen  würden;  das  Gleiche  gilt  für  den  be- 
gleitenden Wärmeaustausch  mit  der  Umgebung  (die  Aendemng 
der  thermischen  Ladung  &\ 

Die  Herleitung  unserer  beiden  Beziehungen  (27)  beruht 
wesentlicb  auf  jener  «mtn  aUgemeinen  Bedprocit&tsbedingung, 
die  die  beiden  Zustandsgleiduingen  miteinander  in  Verbindmig 
setzt  und  in  der  Einführung  des  beiden  Gleichungen  gemein- 
samen fTactors  r  ihren  directen  Ausdruck  findet.  Die  bloss 
qualitative  Folgerung  aus  jener  quantitativen  Festsetzung  ist 
also  auch  schon  in  jeder  emttbutn  der  beiden  Beziehungen  (27) 
enthalten,  es  Iftsst  sich  die  andere  dann  mit  Berficksichtigung 
unserer  als  selbstTerstftndlich  bezeichneten  Annahmen  über 
die  Factoren  c  und  c  ohne  weiteres  herleiten.  Dem  entsprechend 
kommt  in  der  Form,  in  der  OstwaUP)  uml  Hiiun. -)  deii 
aUgemeinen  Satz  ausge^>prochen  haben,  auch  nur  eine  unserer 
Beziehungen  (27).  nämlich  die  zweite,  zur  unmittelbaren  Wieder- 
gabe: üJ'  IdMn'  und  öMjdJ'j  haben  entgegengesetztes  Vor- 
zeichen. 

Ostw aid's  Formulirung ^)  lautet: 

,,Die  correlative  Begleiterscheinung  bei  einer  zwangsweisen 
Veränderung  eines  Systems  wirkt  diesem  Zwange  entgegen." 

Dabei  muss  man  also,  wenn  als  das  primäre,  der  Zwang, 
die  Aenderung  einer  Quantitätsgröme  bezeichnet  wird,  unter 
der  correlativen  Begleiterscheinung  die  Aenderung  einer 
fremden  Intensität  verstehen  —  und  umgekehrt. 

Braun  stellt  den  Satz  in  folgender  Fassung  auf: 

y,Der  üebergang  eines  Systems  in  einen  neuen  Gleich- 
gewichtszustand ist  immer  derart,  dass  diejenige  willkürlich 
hervorgebrachte  Aenderung  der  einen  Variabehi,  welche  den 
Üebergang  veranlasst,  bei  dem  Uebergange  von  selber  ihrem 
absoluten  Betrage  nach  abnimmt.  EÜn  stetig  stabil  ver- 
änderliches System  ist  also  gleichzeitig  ein  sich  selbst  be- 
ruhigendes.'' 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  durch  Beispiele,  wie  sie 

1)  VV.  Oatwald,  Lehrbuch  «I.  allg.  Chemie  2.  p.  T35.  1887. 
r  F.  Braun,  Zettschr.  f.  physik.  Chem.  1.  p.  269.  1887;  Wied. 
Aua.  SiS.  p.  331.  1888. 
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aamenUicfai  Bi  aun  in  grösserer  Zahl  giebt,  diese  S&tse  zu  be- 
legen und  zu  erläutern,  so  wird  vielfach  stillschweigend  von 
nnsereiL  ..selbstverständlichen"  VoraussetzuDgen  Uber  die 
Grossen  e  Gebrauch  gemacht,  und  der  sptdeUe  Ausdruck  des 
Satses  erscheint  dsnn  vidLfiush  in  einer  Form,  die  sich  direct 
als  eine  Anvrendnng  unserer  enien  Bexiehnng  (27)  erweist: 
dlt  jdM^  ond  dMjdM'j  haben  gleiches  Vorzeichen. 

Sohon  bevor  der  hier  behandelte  Satz  in  seiner  ganzen 
Allgemeinheit  —  zuerst  von  Ostwald  —  aafgestellt  wurde, 
war  er,  darauf  sei  hier  kurz  hingewiesen,  verschiedentlich  ftlr 
Eänzelgebiete  ausgesprochen  worden.  Lippmann^}  hatte  ihn 
in  seiner  Behandlung  der  Wechselwirkung  zwischen  ehtkinschen 
und  andersartigen  Vorgängen  als  Erweiterung  des  Lenz 'sehen 
liuhictionsgesetzes  formiilnt,  van't  Hoff-),  Le  Chatelier^), 
Putier*)  zeigten,  wie  speciell  der  Sinn  umkelirbarer  chemi- 
srher  Beartioueii  unter  Bezugnahme  auf  die  dauiit  verknüpften 
t/itr //tischen  Erscbeinungeu  durch  solch  ein  allgemeinp^  'besetz 
bestimmt  sei,  das  in  gewissem  Sinne  an  die  Steile  des  au 
sich  unbegründeten  Berthelo fachen  „Princips  der  grössten 
Arbeit"  treten  kann. 

Kinen  Punkt  möchte  ich  sciiiiesslich  noch  hervorheben: 
Der  von  uns  behandelte  Satz  Uber  das  gegenseitige  Verhält- 
niss  zweier  Differentialquotienten  von  der  Art  öMjdJ'j  und 
dJ'  <dM^  lässt  das  Vorzeichen  des  einen  bestimmen,  toemt 
das  des  anderen  bekannt  ist.  Eine  andere  Frage  ist  nun 
aber  die,  ob  wir  etwa  von  Haus  aus  Uber  das  Vorzeichen 
eines  der  beiden  bestimmte  Aussagen  machen  können.  Nach 
dem  Obigen,  Gleichungen  (26),  kommt  dies  darauf  hinaus,  ob 
das  Vorzeichen  des  Wechselwirkungsfactors  r  allgemein  be- 
stimmt, ob  r  z.  B.  als  wesentlich  positiv  anzusehen  ist  so  gut 
wie  die  e.  In  dem  Eingangs  benutzten  Beispiele  der  thermisch- 
elastischen Vorgänge  in  einem  Drahte  ergiebt  sich 


1)  6.  Lippmann,  Add.  de  Chira.  et  de  Phy«.  (5)  24.  p.  172.  1881. 

2)  J.  H.  van't  Hoff,  ^Indee  de  dyuamique  cfairnique,  p.  161. 
Aoitterdam  18H4;  Vöries,  fiber  tbeovet.  n.  phjB.  Chem.  1*  p.  154.  1898. 

3)  H.  Le  Chatelier,  Compt.  rend.  99.  p.  786.  1884. 

4)  A.  Potior,  Jouni.  de  Pbj8.  (2)  &.  p.ö6.  1886. 
Aan.  4.  Pbj«.  0.  Chmi.       F.  60.  6 
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erfahrnng!^i!2;emäss  als  positiv.  Aber  schon  beim  Kautschuk 
versagt  die  hier  zu  vermutliende  Regel,  insofern  bei  ilim  r 
mit  wachsender  Spannimg  sein  Vorzeichen  wechselt.  Aehnlicb 
finden  wir  auch  in  anderen  Fällen  das  Vorzeichen  des  Wecbael- 
wirkungsfactors  schwankend.  Trotzdem  glaube  ich,  dass  man 
diese  Fittge  im  Auge  behalten  soll.  Sie  wird  neues  Interesse 
gewinnen,  wenn  wirklich  gelingt,  was  ich  oben  als  erstrebens- 
werth  bezeichnete:  die  Orondgleicbungen  durch  ToUstilndige 
Berücksichtigung  aller  mit  ins  Spiel  tretender  Zustandsseiteu 
so  auszubauen,  dass  ihre  Factoren  als  wirkliche  Conntanten 
des  Körpers  erscheinen. 

Leipiiig.  JuU  1899. 

(Etng^gangen  15.  Juli  1899.) 
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I.  Bftimlhnngen,  die  Energiequelle  der  Beoquerelstralüen 

au  finden.') 

Im  Folgenden  erlauben  wir  uns  Aber  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen zu  berichten,  die  das  Ziel  hatten,  die  Bhieigieqnelle 
der  Ton  Hm.  H.  Becqnerel  entdeckten  Strahlen  zn  finden. 
Diese  Strahlen  werden  von  dem  Metalle  Uran  und  allen  seinen 
VerbinduDgeD,  ferner  (nach  den  Untersuchnngen  von  Hm.  und 
Frau  Curie  und  Hm.  G.  C.  Schmidt)  auch  von  allen  üAor- 
haltigen  Substanzen  ausgesandt;  kürzlich  haben  die  erstge- 
nannten t'ranzösischeu  Physiker  in  Gemeinschaft  mit  Hrn. 
Bdniünt^  die  Existenz  zweier  weiterer  5,radiuactiver"  Stofl'e 
als  wahrscheinlich  hingestelli,  die  aus  dem  Uranpecherz  von 
Joacbimsthal  in  Buhnien  gewonnen  werden  können. 

Die  ßec(iuerelstrahlen  sind  um  einfachsten  zu  cliarakteri- 
siren.  indem  man  sie  als  Röntgenstrahlen  geringer  Intensität 
bezeichnet;  wie  diese  wirken  sie  auf  die  pliotographische 
Platte,  ertheilen  der  Lutt  ein  elektrisches  Leitungsvermögen 
und  geben  durch  Metallschichten ,  auch  lassen  sich  Leucht- 
erscheinungen  an  phosphorescirenden  Körpern  durch  sie  hervor* 
rufen. 

Soweit  die  bis  jetzt  gesammelten  Erfahrungen  reichen, 
bleibt  die  Intensität  der  Strahlung  ohne  erkennbare  Energie- 
zafohr  andauernd  constant. 

Unsere  Versuche,  die  wir  zumeist  an  einem  elliptischen 
StQcke  Joachimsthaler  Pechblende  von  300  g  Gewicht  und 
etwa  7  cm  Länge,  6  cm  Breite  und  1,5  cm  Dicke  ausführten, 


1)  IfitgeUieilt  a.  d.  XI.  JnkteA»»  d,  Vereins  f.  Natnrwiasetuch.  in 
fiimtUMchweig  1898/99.  Sitrang  vom  19.  Januar  1899. 

2)  P.  Curie,  Mme.  P.  Curie  et  H.  O.  B^mont,  Compt  xcnd.  127. 
p.  1216.  1898. 
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gingen  darauf  aus,  eine  Veränderung  in  der  Intensität  der 
Strahlen  künstlich  herbeizuführen.  Trotz  der  negativen  Er- 
gebnisse dürften  diese  Bemühungen  nicht  ohne  Interesse  sein, 
ihi  hierdurch  das  Eigenartige  jener  wunderbaren  Erscheinting 
deutlich  hervortritt.^) 

Da,  wie  bemerkt,  die  Becqnerelstrahlen  dem  Wesen  nach 
den  Böntgen 'sehen  gleichen,  so  liegt  die  Annahme  nahe,  dass 
sie  wie  diese  durch  Kathodenstrahlen  erregt  oder  wenigstens 
zu  grösserer  Intensität  entfacht  werden  könnten.  Wie  andere 
Substanzen,  so  senden  auch  die  Uran  Verbindungen,  solange 
sie  you  Kathodenstrahlen  getroffen  werden,  Röntgenstrahlen 
aus;  es  kam  nun  darauf  an,  festzostellen,  ob  irgend  eine 
Nadiwirkung  dieser  Erregung  erkennbar  sei.  Ein  Stttck  üran- 
kaliumsulfat  wurde  eine  Zeit  lang  im  Vacuum  durch  Sathoden- 
strahlen in  lebhafte  Phosphorescenz  versetzt,  dann  heraus- 
genommen und  auf  eine  photographische  Platte  gelegt,  die  in 
lichtdichtes  Papier  gewickelt  war.  Zwischen  der  Platte  und 
dem  üranpräparate  befand  sich  eine  durchlochte  Scheibe  aas 
dickem  Stanniol,  von  deren  Oeffhungen  nach  dem  Entwickeln 
der  Platte  das  Bild  erschien.  Indessen  liess  sich  kein  Dnter- 
schied  in  der  Stftrke  des  Bildes  gegen  ein  anderes  erkennen, 
das  auf  derselben  Platte  mit  demselben  Stttcke  Urankalium- 
sulfat in  gleicher  Zeit  (24  Stunden)  erhalten  war,  bevor  das 
letztere  den  Katlioden^tralilen  ausgesetzt  wnnle. 

Man  konnte  gegen  diese  Versuchsanordnung  den  Ein- 
wand erheben,  dass  eine  durch  die  Kathodenstrahlen  hervor- 
gerufene Erregung  der  Uransubstauz  vielleicht  sehr  schnell 
abklingen  könne,  sodass  sie  s(  hun  nahezu  unnierklicli  w  ürde 
während  der  Zeit,  die  das  Herausnehmen  aus  der  Vacuum- 
röhre  erfordert.  Um  daher  die  Untorsuchun£?  möglichst  bald 
nach  Einwirkung  der  Kathodenstrahieii  vorneiiiii* n  zu  können, 
construirten  wir  eine  Vorrichtung  nach  der  Art  der  von  Hm. 
Lenard  angegehenen.  durcli  die  wir  die  Kathodenstrahlen  — 
allerdings  stark  mit  Kontgenatrahien  vermischt  —  im  freie 
Laftraume  erhielten.    Ein  cylindrisches  Giasrohr  von  54  cm 

1)  Auch  Ui,  H.  Becquerel  bemerkt  am  Schlüsse  einer  inzwischen 
eraehienenen  Arbeit,  daas  m  ihm  Diebt  gelnngsm  Mi,  durch  phjsikaliache 
EmflOsM  eine  merkbare  Aendening  in  der  Intenritftt  jener  Strahlen  her- 
vonturafen  (vgl.  Compt  rend.  128«  p.  777.  1899)l 
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LftDge  und  5  cm  DurchmeBser  ist  an  beiden  Enden  durch  anf- 
gekittete  Hetallkappen  TersGliloBsen.  Dnrch  die  eine  ist  ein 
Glasrobr  gef&hrt,  in  dent  ein  Draht  entlang  länft,  der  im 
Innern  des  Rohres  die  Kathodenscheibe  trägt,  ein  zweites 
stellt  die  Verbindung  mit  der  Pampe  her.  Die  der  Kathode 
gegenüber  stehende  Kappe  hat  eine  hreiBfiirmige  Oefinung  von 
etwa  4  cm  Weite,  über  diese  ist  ein  Drahtnetz  von  ^/^  bis 
1  mm  Maschenweite  gespannt,  das  am  Rande  fest  mit  der 
Metallkappe  verlöthet  ist.  Auf  das  Drahtnetz  wird  lose  ein 
Stttck  AluminiuiufuUe  (Dicke  0,02  mm)  von  etwas  grösserem 
Dürchmesser  gelegt,  seine  Ränder  werden  dann  durch  einen 
leichtflüssigen  Kitt  (Colophouium  und  Wachs)  auf  der  Metall- 
kappe luftdicht  befestigt.  Beim  Auspumpen  legt  sich  das 
Aluminiumblatt  fest  auf  das  darunter  liegende  Drahtnetz  und 
wird  von  diesem  vor  dem  Zerreissen  bewahrt  Das  Drahtnetz 
dient  zugleich  als  Anode. 

Man  erkennt  in  dieser  Vorrichtung  das  Lenard'sche 
Rohr  wieder,  nur  mit  der  Modification,  dass  statt  eines  Fensters 
mehrere  Hundert  verwendet  werden,  allerdings  ist  zugleich 
die  Dicke  der  Aluminiumfolie  (da  so  grosse  Flächen  sonst 
schwerlich  lochfrei  zu  haben  sind)  wesentlich  stärker  gewählt. 
Scblieset  der  Apparat  luftdicht,  so  kann  man  mittels  eines 
Inductors  von  etwa  15  cm  Schlagweite  für  kurze  Zeit  sehr 
kr&ftige  Strahlen  ins  fVeie  treten  lassen,  durch  die  phosphores- 
cixende  Körper  zu  einem  intensiven  Leuchten  gebracht  werden, 
das  an  Eathodoluminescenz  im  Vacuum  erinnert  Wir  maassen 
nun  die  durch  das  oben  genannte  Stttck  Pechblende  herror- 
gerufene  Elektricitfttszerstreuung,  und  zwar  zuerst,  bevor  wir 
dasselbe  den  Strahlen  ausgesetzt  hatten  und  dann  unmittel- 
bar nachher.  Aber  auch  hier  war  ein  Unterschied  nicht  er- 
kennbar. Natürlich  vrurden  diese  Zerstrenungsversuche  in 
einem  anderen  Räume  angestellt,  der  gegen  die  Einwirkung 
des  Inductors  geschützt  war. 

Auch  das  Sonnenlicht  erwies  sich  als  ohne  EinÜuss  auf 
die  durch  die  Becquerelstrahlen  verursachte  Elektricitätszer- 
streuung^),  dagegen  stellte  sich  bei  Beobachtungen  im  Freien 

1)  Uebereinstimmeiid  mit  nnsereii  frttberen  Ergebniaaen.  Venncbe 
ttber  Hjrperphosphoreaceiu  (vgl.  X.  Jahresber.  d.  Yereii»  f.  Naturwiaaensch. 
IQ  Bmmachweig  189?)l 
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herans,  daes  darch  Luftbewagang  stets  eine  VenmnderoDg 
dieser  Zerstxenang  bewirkt  wird.  Bei  diesen  Versuchen  wurde 
das  Uranerz  entweder  direct  aof  ein  kleines,  am  Elektroskope 
befestigtes  Metallschälchen  oder  auf  die  obere  Fläche  eines 
den  Knopf  des  Elektroskops  nmschliessenden  Drahtnetzes  ge- 
legt. Wie  gross  der  Badius  des  Ton  den  Becquerelstrahlen 
leitend  gemachten  Loftvolnmens  ist^  erkennt  man  daraus,  dass 
ein  Anblasen  des  Uranerzes  dnrch  ein  Gebl&se  die  Elektrici- 
tfttszerstrennng  viel  weniger  bindert,  wie  die  gleichmftssige, 
durch  den  Wind  im  F^ien  bewirkte  Bewegung  der  gesammten 
umgebenden  Luft  Im  ersten  Falle  werden  nur  die  leitenden 
Lufttheilchen  in  unmittelbarer  NShe  des  Uranerzes  entfernt, 
während  im  zweiten  auch  die  weiter  abliegenden  bei  Seite  ge> 
trieben  werden.  Erwähnenswerth  ist  noch,  dass  eine  künst- 
liche Elektrisirung  der  Zimmerluft  (vermittelst  einer  isolirten, 
mit  der  eine  Polstange  einer  thätigeu  lutiuenzniaschine  ver- 
bundenen Flamme)  in  gleicher  Weise  diese  Zerstreuung  von 
dem  geladenen  Elektroskope  zu  dem  umgebenden  Drahtnetze 
vermindert.  Es  liegt  hier  offenbar  die  von  den  Herren 
J.  J.  Thomson  und  E.  Rutherford  beobachtete  Ersrb'Mnnog 
vor,  dass  die  durch  Röntgenstrahlen  leitend  gemHciite  Luft 
diese  Fähigkeit  eben  dadurch  wieder  einbilsst,  dass  sie  eine 
ElektricitätsUbertragung  vermittelt. 

Ein  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Emission  der  Bec- 
querelstrahlen liess  sich  mit  Sicherheit  nicht  feststellen.  Die 
experimentellen  Schwierigkeiten  sind  in  diesem  Falle  beson- 
ders gross,  da  bei  der  elektrischen  Methode  der  Messung  der 
Einfluss  der  Wärme  auf  die  Elektricit&tszerstreuung  in  An- 
rechnung zu  bringen  und  bei  der  photograpbischen  die  Tempe- 
ratur der  Platte  constant  zu  halten  w&re. 

In  Betreff  der  von  Hm.  und  Frau  Curie  angekündigten 
neuen  Elemente  können  wir  bestätigen,  dass  in  der  That  das 
natdi  den  Angaben  jener  Forscher  aus  der  Joachimsthaler 
Pechblende  auf  chemischem  Wege  abgeschiedene  Wismuth 
Becquerelstrahlen  von  weit  grösserer  Intensität  aussendet,  als 
irg(^nd  eine  Uranverbindung.  Da  das  reine  Wismuth  keine 
Strahlen  gieht,  so  muss  die  Wirkung  einer  noch  unbekannten 
Beimengung  zugeschrieben  werden.  Unter  der  Voraussetzung, 
dass  sie  von  einem  Elemente  ausgeht,  haben  Hr.  und  Frau 
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Corie  für  diesen  noch  nicht  isolirten  Stoff  bekanntlich  den 
Namen  FoUnmtm  vorgeschlagen. 

Bei  diesen  chemischen  Arbeiten  fiel  es  uns  auf,  dass  anch 
das  ans  demselben  Uranerze  (durch  F&Uen  der  Salpetersäuren 
Lösung  mit  Schwefels&nre)  gewonnene  Bleisal^E^t  Icrikftige 
Strahlen  anssandte,  wfthrend  reine  Bleiverbindungen  unwirk- 
sam sind.  Durch  Ammoninmtartrat  Iftsst  sich  das  inactive 
Bleisulfat  ausziehen  und  ein  Rückstand  von  sehr  hohem 
Strahlnngsvermögen  gewinnen.  Wie  flr,  und  Frau  Curie 
und  Hr.  B^mont  in  der  schon  erwihnten»  soeben  erschie- 
nenen Arbeit  mittheilen,  haben  sie  aus  der  Pechblende  einen 
zweiten  „radioactiven"  Köi*per  gewonnen,  der  in  seinem  chemi- 
schen Verhalten  dem  ßanum  nahe  steht  und  für  den  sie  den 
Naüien  Radium  gewählt  haben.  Wir  können  daher  nach 
unseren  Erfahrungen  die  Existenz  eines  unlöslichen  Suhates 
bestätigen,  das  sehr  intensive  BpKjnei  el-trahlen  aussendet.  Ob 
dieses  einem  neuen  Eienienie  angehört,  wird  mit  Sicherheit  auf 
spectroskopischem  Wege  feststellbar  sein.  Sehr  interessant  ist 
daiier  (\w  Angahe  des  Hrn.  Deniarray  das<  fr  bei  einer 
ihm  von  Hrn.  und  Frau  Curie  tibersandten  Substanzprobe 
neben  den  Spectrallinien  des  Baryums  eine  neue  nicht  mit 
anderen  bekannten  zu  identiticirende  gefunden  habe. 

Hr.  F.  Giesel  hat  den  Weg  eingeschlagen,  die  Rück- 
stände von  der  Urangewinnung  auf  solche  radioactiven  He*  ' 
standtheile  zn  verarbeiten.  Es  ist  ihm  gelungen,  auf  diese 
Weise  geringe  Mengen  einer  Substanz  zn  erhalten,  die  den 
Baryumplatincyanttrschirm  zu  deutlichem  Leuchten  bringt,  wie 
es  anch  die  französischen  Forscher  an  ihren  Präparaten  ge- 
funden haben.  Diese  Lichtentwickelung  ohne  irgend  eine  bis 
jetzt  bekannte  Energiequelle  ist  sehr  merkwürdig.  Von  weit 
geringerer  Intensitilt,  aber  dem  im  Dunkeln  vollst&ndig  aus- 
geruhten Auge  deutlich  .sichtbar,  ist  das  andauernde  Leuchten 
eines  mehrere  Millimeter  dicken  Euchens  von  Urankalium- 
sulfat. Vorherige  Belichtung  oder  monatelanges  Halten  im 
Dunkeln  ist  anscheinend  oline  jeden  Eintluss  auf  diese  schwache 
I-iclitentwickelung,  die  demnach  der  Phusphorescenz  des  Uran- 
kcilig^nsulfats  unter  der  Einwirkung  der  von  derselben  Sub- 

stauis  ausgesandten  Beci^uerelstrahlen  zuzuschreiben  ist. 

 .          _  » 

1)  £.  Oemar9a7,  Gompt  reod.  127.  p.  1218.  1898. 
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Da  die  Eigensohaft,  Becciuerelstrahlen  auszusenden,  wie 
es  scheiot,  allen  chemischen  Verhiadungen  eines  wirksamen 
EUementee  sukommt,  so  kann  sie  nicht  wohl  ab  Begleit- 
erscheinung eines  im  eigentlichen  Sinne  chemischen  Vorganges 
gedeutet  werden,  man  wird  vielmehr  aus  dem  Atome  des  be* 
trefifenden  Elementes  selber  die  Energiequelle  ableiten  mftseen« 
Der  Qedanke  liegt  nicht  fem,  dass  das  Atom  eines  radio- 
activen  Elementes  nach  Art  des  Molecüles  einer  instabilen 
Yerbindvng  unter  Energieabgabe  in  einen  stabilen  Zustand 
übergeht.  Allerdings  würde  diese  Torstellnng  zu  der  An- 
nahme einer  allmfthlichen  Umwandlung  der  acti?en  Substanz 
zu  einer  inactiven  ndthigen  und  zwar  folgerichtiger  Weise 
unter  Aenderung  ihrer  elementaren  Eigenschaften.  Ob  diese 
gewagte  Annahme  aufrecht  erhalten  werden  kann,  wird  za- 
n&ehst  Ton  dem  Erfulge  der  Bemühungen  abh&ngen,  die 
Energie  der  Becquerelstrahlen  auf  eine  bekannte  Quelle  zu- 
rückzuführen. 

IL  Ueber  den  Einflius  eines  magnetischen  Feldes  auf  die  duroh 
die  Becquerelstralüen  bewirkte  Xjeitf&higkeit  der  Iiuft.*) 

Es  ist  bekannt,  dass  der  elektrische  Widerstand  einer 
Strecke  verdünnten  Gases  durch  die  Erregung  eines  magne- 
tischen Feldes  beeinflusst  wird,  und  zwar  beobachtet  man  im 
allgemeinen  eine  Zunahme  des  Widerstandes,  sofern  nur  nicht 
die  Stromesrichtung  mit  der  der  magnetischen  Kraftlinien  zu- 
sammenfällt. Sehr  deutlich  zeigt  sich  diese  Wirkung  bei  der 
durch  Belichtung  einer  photoelektrisch  empfindlichen  Kathode 
oder  Yermittelst  glühender  Elektroden  eingeleiteten  Gasentladung, 
sobald  der  günstigste  Druck  (etwa  0,5 — 1,0  mm]  hergestellt 
ist  Auch  die  gewöhnliche  Elektricitötszerstreuung  in  einem 
verdünnten  Gase  wird,  wie  Hr.  A.  Righi  gefunden  hat,  inner- 
halb eines  luagiietischeu  Feldes  verzögert. 

K-^  srliit-ii  UMS  nun  von  Interesse  festzustellen,  ob  uuch 
die  durch  die  Becquerelstrabieii  einem  Gase  xiiitgetbeilte  Leit- 
fähigkeit durch  magnetische  Kräfte  verändert  werden  kann. 
Der  Ausführung  des  Versuches  steht  die  Schwierigkeit  gegen- 
über, dass  dies  Leitvermögen  bei  so  niedrigen  Gasdrucken, 

1)  Aus  den  V«rb«odL  der  Deutschen  Pbysikal.  G^eBdbch.,  I.  Jabig. 
Nr.  7.  6.  Mai  1899  mitgethdlt. 
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wie  sie  für  den  zu  erwartenden  magnetieehen  Effect  erforder- 
lich sindy  ohnehin  sehr  gering  wird.  Es  gelang  nns  daher 
auch  nicbl,  mit  den  doch  nnr  schwach  wirkenden  Uran- 
präparaten unsweideatige  Ergebnisse  zu  erzielen.  Dagegen 
Tersprach  die  weit  intensiver  strahlende  Substanz,  die  man 
nach  dem  Verfahren  von  Hm.  und  Frau  Curie  und  Hm. 
B^mont  aus  der  Pediblende  als  Begleiter  der  BaryumYer- 
binduDgen  gewinnen  kann,  denen  sie  in  äusserst  geringer  Menge 
anhattet,  viel  eher  einen  Erfolg.  Wir  verdanken  der  Freund- 
lichkeit fies  Hrn.  Giesel  in  Bruuiischweig  ein  Piajjarat, 
das  sich  chemisch  wie  Chlorbai  vuni  verhält,  aber  in  Berührung 
mit  der  Luft  wie  eine  Flnmine  diese  leitend  macht  und 
selbst  duri  h  eine  4  mm  starke  Messingplatte  hindurch  noch 
eine  entladende  Wirkung  äussert,  Baryumphi t mrjanür  suwu^ 
krvstallisirtes  Urankaliumsulfat  werden  in  einiLri  n  Centimetern 
i^jitierTiung,  selbst  bei  Kinscbaltnn^  eines  metaUenen  Schirmes, 
zu  deutlicher  Phosphorescenz  erregt. 

Wir  füllten  mit  diesem  ,,radiumhaltigen*<  Salze  ein  kleines 
Aluminiamscbälcben  Yon  etwa  10  mm  Durchmesser  und  2  mm 
Tiefe,  das  innerhalb  eines  Glasrecipientcn  von  etwa  80  mm 
Weite  Ton  einem  eingeschmolzenen  Platindraht  getragen  wurde. 
Etwa  2  cm  über  der  Substanz  befand  sich  die  zweite,  durch 
eine  aufgekittete  Ebonitplatte  geführte  Elektrode.  Wurde  nun 
der  Recipient  auf  etwa  1  mm  Druck  evacuirt»  und  das  Sch&lchen 
darch  eine  Zamboni'sche  S&ule  auf  ein  Potential  von  etwa 
500  Volt  geladen,  wfthrend  die  darüber  befindliche  Elektrode 
mit  einem  Bohnen  berger 'sehen  Elektroskop  in  Verbindung 
stand,  so  liess  sich^  bei  Aufhebung  der  Erdleitung  des  Elektro- 
skops  an  der  Bewegung  des  Blftttchens  dieses  Instrumentes  der 
infolge  der  kräftigen  Strahlung  sehr  merkliche  Elektrioitftts- 
übergang  von  der  Schale  zur  Elektrode  beobachten.  Brachten 
wir  nun  einen  Hufeisenelektromagneten  so  an,  dass  die  Ver- 
bindungslinie seiner  Pole  senkrecht  zu  der  von  Schule  und 
Elektrode  verlief,  so  bewirkte  seine  Erregung  sofort  eine  be- 
trächtliche Verlaugsamuug  in  dem  Gange  des  Blättchens,  die 
mit  dem  Erlöschen  des  Magnetteides  verschwand. 

Indessen  ist  hierbei  die  Moixlicbheit  nicht  ausgesehlossen. 
dass  die  von  dem  Salze  ansgeiienden  fterqucrelstrahlen  selbst 
m  dem  verdünnten  Uase  durch  das  Maguetieid  eine  Ablenkung 
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erlitten  hätten,  der  zufolge  sie  vielleicht  aus  dem  Räume  zwischen 
Elektrode  und  Scliale  herausgedrängt  wären.  Auch  so  konnte 
eine  Vermiiulcrung  der  EuÜadungsgeschwiiuligkeit ' /ii  Stande 
kommen,  indem  nun  das  Gas  vorzugsweise  an  soh-heu  Stellen 
leitend  gemacht  wäre,  wo  das  elektrische  FotentialgefiÜle  ver- 
häUDiBsmäBsig  gering  war. 

Um  die  hier  hervortretende,  ganz  abgesehen  Ton  der  vor* 
liegenden  Untersuchung  bedeutnngs volle  Frage  zu  entscheiden, 
ob  die  Becquerelstrahlen  eine  Ablenkung  durch  magnetische 
Kräfte  erfahren,  benutzten  wir  die  Pliosphorescenz  des  Baryum- 
platincyanürs.  Wir  brachten  wiederum  die  Substanz  in  das 
erwähnte  Schälchen,  schlössen  nun  aber  den  Becipienten  in 
etwa  15  mm  Höhe  über  diesem  durch  eine  0,1  mm  starke 
Aluminiumplatte,  durch  die  wir  die  Strahlen  ins  Freie  treten 
liessen,  luftdicht  ab,  und  stellten  durch  Evacuiren  den  gleichen 
Druck,  wie  bei  dem  oben  beschriebenen  Versuch  her.  Legten 
wir  nun  auf  die  Aluminiumplatte  einen  kleinen  Leuchtachirm 
aus  Baryumplatincfanür,  so  war  auf  diesem  im  völlig  dunkelen 
Zimmer  ein  Lichttieck,  herröhrend  Ton  der  Strahlung  des  In* 
haltes  der  Schale,  deutlich  sichtbar.  Bei  Erregung  des  Magnet- 
feldes behielt  er  seine  Lage  unverfindert  bei,  anch  wenn  wir 
den  Gasdruck  soweit  erniedrigten,  dass  in  einem  zugleich  an 
die  Pumpe  angeschlossenen  Geissl  er 'sehen  Rohre  durch  die 
Entladung  eines  Inductoriums  lebhafte  Eathodenstrahlen  ent- 
wickelt wurden. 

Die  Hecquerelstrahlen  ertaliren  demnaeh  keine  Ablenkung 
durch  magnetische  Kräfte,  die  luit  der  der  Kathodenstrahlen 
vergleichbar  wäre,  >liiiimen  also  auch  in  dieser  Beziehung  — 
wie  in  allen  übrigen  bis  jetzt  bekannten  Eigenschaften  —  mit 
den  Röntgenstrahlen  überein. 

Die  durch  sie  bewirkte  Leitfähigkeit  der  Luft  wird,  wie 
in  anderen  Fällen  der  Entladung  durch  vt-nlünnle  (»ase,  bei 
eiuüin  Druck  v(»n  etwa  1  mm  durch  Erregung  eines  magne- 
tischen Feldes  vermindert. 

(Etngegaogen  den  &.  Aagust  1809.) 
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6.  Mniges  Über  das  VerhaUen 
des  radiaacM/ifen  Baryts  und  über  ^oian4umf 

van  JP.  Giesel. 


Im  Anschlüsse  an  die  vorstehende  Veröffentlicliung  von 
Elster  und  Geitel  halte  ich  es  für  angezeigt,  einige  Beob- 
achtungen, welche  ich  hei  Darstellung  radioactiver  Präparate 
aus  Uranerzen  gemacht  habe,  anzufügen,  weil  mir  dieselben 
unsere  Kenntniss  der  Becquerelstrahleu  wesentlich  zu  erweitern 
scheinen. 

Ich  hatte  zu  gleicher  Zeit  und  unabhängig  von  P.  und 
^.  Curie  au'^  Producten  der  Üransalzfabrikation,  die  icli  der 
Freundlichkeit  des  Hrn.  de  Uaen  (chemische  Fabrik  in  Han^ 
nover)  verdankte,  einen  wesentlich  aus  schwefelsaurem  Baryt 
bestehenden  Körper  isolirt,  der  stark  Becqnerelstrahlen  ausgab 
und  den  Baxjnmplatincyanürschirm  zum  Leuchten  brachte. 
Der  Körper  erwies  sich  als  identisch  mit  der  von  Curie  dar- 
gestellten, das  sogenannte  fiadiom  enthalteuden  Sabstanz,  ob- 
wohl nicht  Pee^bleude,  soadem  andere  Uranerze  das  Ans- 
gangsmaterial  bildeten.  Das  gereinigte  Chlorid  ergab  ein  sehr 
wirksames  Präparat,  welches  Elster  und  Gelte  1  benutzten 
und  welches  auch  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 
vorgelegen  hat. 

Da  es  nicht  ausgeschlossen  schien,  dass  eine  noch  weiter 
gehende  Anreichening  der  aotiven  Substanz  unter  Verwendung 
grösserer  Mengen,  als  mir  darzustellen  möglich  war,  zu  er- 
reichen sein  würde,  veranlasste  ich  die  genannte  Fabrik, 
grosse  Kl  zquaiiiitäLen  auf  diesen  Stoff  zu  verarbeiten.  Ich 
erhmgte  aul  diese  Weise  soviel  der  nur  in  äusserst  genügen 
Mt'iigen  m  den  Uranerzen  vorkommenden  Substanz,  dass  ich 
bereits  etwas  eingehende!  die  Eigenschaften  studiren  konnte. 

Folgende  Thatsacheu  sind  bis  jetzt  von  mir  beobachtet 
worden: 
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F.  Giesel 


1.  Die  nid ioacti veil  ßarytsalze  (also  die  radiumhaltigen) 
zeigen,  frisch  aus  Wasser  krystallisirt,  anfangs  nur  ganz  ge- 
ringe ActiTit&t.  Dieselbe  mmmt  aber  im  Laufe  einiger  Tage 
bis  Wochen  immer  mehr  zu,  bis  ein  Mazimitm  der  Wirkung 
erreicht  ist,  am  dann  constant  zu  bleiben. 

2.  Eine  concentrirte  Lösung  des  activen  Chlorids  in  Wasser 
giebt  anfangs  fast  dieselbe  Strahlung  wie  das  feste  Salz.  Nach 
einiger  Zeit  aber  nimmt  die  Activit&t  immer  mehr  ab  und 
▼erschwindet  fast  vollständig.  Die  aus  der  Lösung  abge- 
schiedenen Krystalle  gewinnen,  gerade  wie  es  unter  1.  geschil- 
dert ist,  ihre  Activitftt  allm&hlich  wieder. 

3.  Alle  radioactiTen  Barytsalse,  die  ich  untersucht 
habe  (etwa  ein  Dutzend),  besitzen  in  den  ersten  KrystaUisa« 
tionen  die  siftrkste  Wirkung,  wfthrend  aus  der  Hutteriauge 
sncoessiTe  immer  weniger  wirksame  Präparate  erhalten  werden. 

Je  concentrirtere  Laugen  hergestellt  werden  können,  um 
so  schneller  und  vollständiger  ist  der  gewünschte  Effect  zu 
erreichen. 

4.  Das  Chlorid,  besonders  aber  das  Bromid  (auch  das 

Jodid)  zeigt  eine  von  einer  etwaigen  Vorbelichtung  unab- 
hängige Phosphorescenz  in  den  eigenen  Strahlen,  die  beson- 
ders stark  bei  den  (durch  Erhitzen  der  Krystalle)  entwässerten 
Salzen  hervortritt.  Das  wasserfreie  Bromnl  ph(»])horescirt  sehr 
kräftig  in  blaugrüniichem  Lichte.  An  feuchter  Luft  zieht  es  ' 
Wasser  an  und  die  Phosphorescenz  wird  geringer,  lässt  sich 
aber  beliebig  oft  durch  erneutes  Erhitzen  zur  gleichen  Li- 
tensität  l)nngen.  Die  Phosphorescenz  verschwiudet  in  der 
Hitze  und  tritt  nur  in  der  Kälte  hervor. 

Diese  Eigenpliosphorescenz  des  Bromids  tritt  nach  dem 
Entwässern  sotort  in  voller  Stärke  auf.  noch  bevor  sich  die 
Becquerelstrahlung  desselben  voll  entwickelt  hat.  Je  stärker 
die  Phosphorescenz  an  ein  und  demselben  Präparate  ist,  desto 
geringer  scheint  die  Becquerelstrahlung  zu  sein. 

5.  Das  aus  activem  Baryumchlorid  und  Kaliumplatin- 
cyanür  unter  Zusatz  von  wenig  Cyankalium  dargestellte  grüne 
Doppelsaiz  von  Baryumplatincyanür  phosphorescirt,  wie  zu  er* 
warten  war,  sehr  stark  von  selbst.  Das  Leuchten  wird  aber 
mit  der  Zeit  schwächer,  weil  allmählich  durch  die  fortgesetzte 
Einwirkung  der  eigenen  Strahlen  das  grttne  Salz  zunächst  in 
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daa  weniger  empfindliche  gelbe  und  schliesslich  in  das  braune 
übergeht,  analog  dem  Verhalten  des  gewöhnlichen  Baiyum- 
platinefaaürs  bei  andaaernd  intensiver  IGminrkiing  von  Röntgen- 
strahlen. Durch  Auflöenng  des  braunen  Salxee  und  erneute 
Krjrstallisation  ist  das  grttne  Salz  wieder  darstellbar. 

6.  Ein  sehr  stark  wirksames  Chlorbaryum,  welches  an- 
fiuigs  farblos  war,  fiurbte  sich  mit  zunehmender  Activitftt  mit 
einem  Stich  ins  Gelbliche.  — 

Die  Hauptfrage,  wie  weit  die  Radioactivität  Uberhaupt 
gesteigert  werden  kann  und  ob  eventuell  der  eigentlich  active 
Stoff  vom  Baryum  getrennt  und  igolirt  werden  kann,  ist  noch 
niclit  erledigt.  Nur  soviel  scheint  sicher  zu  sein,  diiss  durch 
fractionirte  Krystallisatitin  allem,  auch  bei  der  jetzt  möglichen 
Verwendung  weit  grösserer  Quantitäten,  als  früher,  eine  noch 
weiter  trehende  Verbtj^serung  der  Präparate,  als  im  Anfange 
schon  erreicht  worden  ist.  nicht  möglich  ist. 

Mit  der  Untersuchung  der  neben  Radium  gleichzeitig,  aber 
in  geringeren  Mengen  gewonnenen,  stark  activen.  jiolonium- 
haitigen  Stoffe  bin  ich  noch  beschäftigt.  Ich  habe  alx  i  aus 
ihnen  durch  Schwefelwasserstoff  einen  Niederschlag  erhalten, 
der  an  Wirksamkeit  das  beste  Baryumpräparat  noch  übertrifft. 
£benso  wirksam  ist  das  aus  dieser  Schwefelverbindung  dar« 
gestellte  Chlorid,  sowie  das  aus  der  Lösung  des  letzteren 
durch  metallisches  Zink  oder  den  galvanischen  Strom  sich  ab- 
scheidende freie  MetalL 

Ein  aufi^BtUender  Unterschied  tritt  bezüglich  des  Durch- 
dringungsvermögens  der  von  den  beiden  chemisch  sich  unter* 
scheidenden  radioactiven  Körpern  ausgesandten  Strahlen  hervor. 
Wihrend  die  Strahlen  des  Radiums  z,  B.  einen  Silberthaler  noch 
ziemlich  durchdringen,  werden  die  Strahlen  des  Poloniums, 
obgleich  dieselben  intensiver  sind,  schon  von  erheblich  donneren 
HetaUpIatten  vollständig  zurückgehalten.  Das  Schattenbild 
der  Hand,  eines  Metallgegenstandes  etc.  erscheint  daher  durch 
Püloni umstrahlen  weit  intensiver  und  Contrastreicher  auf  dem 
Schirme,  als  durch  Radiumstrahlen. 

lieber  etwaige,  den  Radiumpritparaten  ähnliche  Verände- 
rungen der  Activität  sind  bei  den  Poloniumprä i)arateu  nur 
wenige  Versuche  angestellt  und  will  ich  nur  erwähnen,  dass 
zwei  vor  eimgeu  Monaten  erhaltene  geringe  Mengen  von  gut 
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wirksamen  Schwefelwasserstofftallungen  gegenwärtig  ihre  Acti- 
vit&t  vollkommen  verloren  haben.  Dieselbe  Hess  sich  durch 
eraeates  Lösen  der  Substanz  imd  Fällen  mit  Schwefelwasser- 
stoff nicht  wieder  regeneriren. 

im  Uebrigen  habe  ich  die  Angaben  der  franzAsischen 
Forscher  ttber  Poloninm  and  Badium  bestätigen  können. 

Braunschweig,  August  1899. 

(Eiogegaugeu  d.  Auguat  1399.) 
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7.  TJeher  die  dijf'use  Zerstreuung 
der  Kathodenstrahlen  in  versehiedeneti  Gasen; 

von  jr.  Kaufmann. 

(QÖttinger  üabiliUtionaschrift.) 


1.  Xliileitimir. 

Von  Hrn.  Pli.  Lenar(P)  ist  gezeigt  worden,  dass  Kathoden- 
strahlen, welche  ein  Gass  durchsetzen,  in  diesem  theih  absorbirt, 
tlieils  difi'us  zerstreut  werden,  und  zwar  so,  dass  einer  grösseren 
Absorption  auch  stets  eine  grössere  Zerstreuung  entspricht. 

Ferner  hat  Hr.  E.  Goldstein-)  in  eintr  neueren  Arbeit 
dai-gelegt,  dass  das  Licht  der  dritten  Kalhodenschiclit.  auch 
Glimmlichtstrahlen  genannt,  von  dem  Zusammentrefien  der 
Kathodenstrahlen  mit  den  Gastheilchen  herrühre  und  dass 
jedes  Volumeneiement  des  Gases  der  Ausgangspunkt  eines 
nach  allen  Seiten  sich  ausbreitenden  secundären  Stiahlen- 
bündels  sei,  das  seinerseits  auch  wieder  längs  seiner  Bahn 
Glimmlicht  erzeuge.  Hr.  Goldstein  lässt  es  hierbei  vorläufig 
unentschieden,  ob  die  secundären  Strahlen  qualitativ  mit  den 
eigentlichen  Kathodenstrablen  identisch  sind  oder  nicht  Doch 
macht  die  magnetische  Ablenkbarkeit,  sowie  die  sonstigen 
Eigenschaften  der  secundären  Strahlen  die  erstere  Annahme 
mindestens  recht  wahrscheinlichi  wobei  natürlich  eine  etwaige 
Aendemng  dieser  Eigenschaften  in  quantitativer  Hinsicht 
nicht  ausgeschlossen  ist.  Man  kann  also  wohl  mit  Recht  von 
einer  diffusen  Zerstreuung  der  Eathodenstrahlen  an  den  Gas- 
theilchen sprechen. 

Zweck  der  vorliegenden  Untersuchung  ist,  die  erwfthnte 
Erscheinung  in  einigen  Gasen  quantitativ  zu  untersuchen  und 
daraus  eventuell  Schlüsse  auf  ihren  Mechanismus  zu  ziehen. 

2.  Methode  der  nntersuehimg. 

Es  boten  sich  zwei  principiell  verschiedene  Wege  zu  einer 
Messung  der  Zerstreuung.   Die  erste  Methode  ist  eine  optische 

1)  Fb.  Lcnard,  Wied.  Ann.  56.  p.  255.  1895. 

2)  E.  G o Idstein,  Sitaungsber.  d.  k.  Akad.  d«  Wiaseuaeh.  su  Berlin 40. 
P.90&.  1SS7. 
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und  würde  der  von  Hrn.  Lenard  angewandten  dnrchaus  ent- 
sprechen; sie  besteht  darin,  dass  man  von  dem  diüus  zer- 
streuten Stralilenconiplexe  durch  Diaphragmen  ein  enges 
Bündel  herausschneidet  und  dessen  Intensität  mit  Hülfe  eines 
fliiorescirendeu  Schirmes  phoüjmetrisch  bestimmt. 

Als  zweite  Methode  bietet  sich  die  von  Hrn.  Perrin^) 
zuerst  angegebene  Anordnung,  die  Menge  der  Kathodenstrahlen 
durch  MesbUQg  der  mitgeführteu  Elektricitätsmenge  zu  be- 
stimmen. ^) 

Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  beide  Methoden  nicht 
zu  demselben  Resultate  zu  führen  brauchen.  Denkt  man  sich 
nämlich  zwei  Kathodenstrahlenbündel  von  gleichem  Querschnitte^ 
welche  zwar  elekj^risch  gemessen  gleich  stark,  aber  hei  ver- 
schiedenem Entladungspotential  erzeugt  sind,  so  entspricht 
dem  höheren  Entladnngspotential  stets  eine  grössere  Fluores- 
cenzhelligkeit.  If  an  kann  also  nur  dann  nach  beiden  Methoden, 
dasselbe  Besultat  erhalten,  wenn  s&mmüiche^  Eligenschaften 
der  Strahlen  bei  der  Zerstreuung  unver&ndert*  bleiben;  dass 
letzteres  aber  nicht  der  Fall  ist,  folgt  aus  den  Versuchen 
Lenard's,  welcher  nicht  nur  eine  diffuse  Zerstreuung,  sondern 
auch  eine  Absorption  der  Kathodenstrahlen  in  Gasen  feststellte 
(vgl.  p.  115). 

Ich  habe  schon  der  viel  grösseren  erreichbaren  Genauig- 
keit wegen  die  elektrische  Methode  vorgezogen. 

Das  Princip  derselben  ist  folgendes:  Ein  durch  geeignete 
Diaphragmen  abgeblendetes  Kathodenstrahlen  bündel  durchsetzt 
einen  Metallcylinder,  der  durch  ein  Galvanometer  zur  Erde 
geleitet  ist,  und  zwar  ohne  die  Wände  des  Cylinders  zu 
treffen;  das  Bündel  tniit  jenseits  des  Cylinders  auf  einen 
ebenfalls  dnrch  ein  Galvanometer  zur  Erde  geleiteten  Metall- 
schum.  Btobachtet  man  nun,  dass  von  dem  Cylinder  aus  ein 
negativer  Strom  zur  Erde  Hiesst.  so  kann  dieser  nur  von 
Kathoilenstralilen  herrühren,  dii-  entweder  ditins  zerstreut  oder 
innerhalb  des  Cylinders  von  dem  Gase  absorbirt  sind.  Nach 
dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  elektrischen  Quantität  kann 

1)  J.  Petrin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  (7j  11.  p.  496.  1897. 

2)  lieber  quantitative  Melsungen  mittels  dieser  Metbode  vgL  die 
Arbeiten  von  J.  J,  Thomson»  Phil.  Mag.  HL  p.298.  1$97;  H.  Starke, 
Wied.  Ann.  66.  p.  49.  1898. 
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unter  Abgorptioii  der  Eathodenstrahlen  nur  eine  Vernichtung 
ihrer  Energie  Tentanden  werden,  während  die  mitgefUhrten 
ElekthcitätsmengeDy  da  sie  sich  nicht  bis  zu  beliebiger  Dicbte 
anb&itfen  können,  auf  irgend  einem  Wege,  sei  es  durch 
Leitung,  sei  ee  dnrch  Confection,  die  Wand  des  Cylinders  er- 
reichen mfissen. 

Man  misst  also  auf  diese  Weise  die  diffhse  Zerstrennng 
und  Absorption  der  Kathodenstrahlen  zusammen.  Nimmt  man 
Ar  die  letztere  die  Ton  Lenard  angegebenen  Zahlen  als 
richtig  an,  so  sieht  man  aus  den  weiter  unten  folgenden  Be- 
obaehtongsresultaten  leicht,  dass  nur  ein  minimaler  Bmehtbeil 
des  beobachteten  Stromes  Ton  Absorption  herrühren  kann; 
ich  werde  daher  im  Folgenden  stets  nur  Ton  der  Zerstrenung 
der  Kathodenstrahlen  sprechen, 

8.  Beeetmibniig  des  Appajwtes* 

NiicLidem  durcli  eine  Reihe  von  Vorversuclien,  über  welche 
weiter  unten  noch  kmz  berichtet  werden  soll,  über  die  nöthigeii 
Dimensionen  des  Apparates  Klarheit  erlangt  war,  wurde  fol- 
gende, zu  den  detinitiven  Messungen  benutzte  Anordnung  ge- 
troideu  (Fig.  1). 


Fig.  1. 


Das  TOD  einer  in  der  Figur  nicht  gezeigten  Aluminium- 
kathode ausgehende  Eathodenstrahlenbündel  passirte  zuerst 

einen  2  cm  langen,  0,2  cm  breiten  Canal  in  dem  Messing- 
klotze Af  welcher  zur  Erde  geleitet  war  und  als  Anode  diente. 
Der  enge  Caiial  hat  liauptsächlich  den  Zweck,  die  Kraftlinien 
des  eigentlichen  Eutladungsraumes  abzufangen,  sodasb  man 
jenseits  des  Canals  wirklich  „reine*'  Kathüdenstruhien  hat, 
ohne  Ueberlageruug  eines  LeitungsstromesJ) 

1)  Ich  yefdsnke  diese  ÄDordnong  einer  Hebeiuwflrdigen  Mittheilimg 
meiiies  Golltgeo,  des  Hm.  H.  Starke. 

An.  d.  Pbft.  n.  Ch«n.  W.  F.  ^ 
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Da  das  Büutlcl,  infolgu  mcliriacher  difluser  Ketiexioueii 
an  den  Wänden  des  Csuials,  diesen  sehr  stark  diffus  verlässt, 
so  ist  in  2  cm  Kntiernujig  ein  0,2  cm  weites  Diaphragma  ß 
angebracht,  w<dches  mit  A  durch  das  Rohr  C  metallisch  ver- 
bunden ist.  Jenseits  dieses  Diaphragmas  gelangen  die  Sti'ablen 
in  den  eigentlichen,  zur  Messung  der  Zerstreaung  dienenden 
Apparat.  Derselbe  besteht  ans  einem  Messingcylinder  mit 
den  axialen  Oefinungen  E  und  F\  die  Dimensionen  dieser  Oeff- 
nungen  {E  ^  0,3  cm ,  =  0,4  cm  Durchmesser)  sind  so  ge- 
wählt, dass  das  sie  durchsetzende  Strahlenbttndel  ihre  Ränder 
keinesfalls  treffen  kann.  Schliesslich  gelangen  die  Strahlen  in 
den  flohlraum  wo  sie  von  der  Verschinssplatte  /  aufge- 
fangen werden;  letztere  ist  ans  Aluminium  beigestellt  behuis 
möglichster  Verminderung  der  Befiexion  (vgl.  weiter  unten). 
Mit  E  metallisch  verbunden  ist  noch  ein  Cylinder  Q,  welcher 
den  Qylinder  2)  concentrisch  umgiebt  und  von  ihm  durch  ein 
dOnnes  Glimmerblatt  isolirt  ist;  er  dient  nur  als  Statze  ftkr  i>. 
£ben&U8  durch  Glimmer  ist  die  Isolation  zwischen  JD  bez.  G 
und  B  hergestellt,  und  zwar  ist  das  Blatt  zwischen  den 
beiden  Diaphragmen  E  und  B  so  dünn  gew&hlt  als  irgend 
möglich.  Die  Blechdicke  sftmmtlicher  Qylinder  betrug  etwa 
0,5  mm. 

Der  ganze  Apparat  war  in  eine  ibn  eng  umschliessende 
Glasröhre  eingeschlossen,  welche  ausserdem  noch  eine  Alu- 
miuiumkathode  von  etwa  1  cm  Durchmesser  eiiilncit. 

Da  es  schwer  ist,  die  Kiitliode  so  genau  zu  centriren. 
dass  das  Sirahlenhüudel  genau  axial  verläuft,  so  wurde  das 
letztere  mit  Hülfe  eines  Magneten  in  die  richtige  Lage  ge- 
bracht. 

Ausser  dem  soeben  bescliriebenen  wurde  noch  ein  anderer 
Apparat  benutzt,  der  sich  von  obigen  hauptsächlich  durch 
die  grössere  Länge  des  inm  iti  Cylinders  (9,05  cm)  unter- 
schied. Ausserdem  hatte  bei  dif  seni,  nur  zu  den  Vorver- 
suchen benutzten  A))parate  der  innere  Cylinder  keine  End- 
platten; «riTijT  iiifolfre  dessen  ein  nicht  unbeträchtlicher  Theil 
der  zerstreuten  JStrahlen  dadurch  wieder  verloren,  dass  die- 
selben an  den  Wänden  des  Cylinders  reflectirt  wurden  und 
durch  die  F^ndöflhungen  nach  aussen  gelangten.  Man  erhielt 
deshalb  mit  diesem  Apparate  zu  kleine  Werthe,  und  zwar  be- 
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trug  die  Abweichung  gegenüber  den  definitifen  Zahlen  bei 

Stickstoff  etwa  16  Procent. 

Die  elektrisohe  Anordnung  zeigt  Fig.  2.   Von  den  Polen 
(P,  P)  einer  20  plattigen  Inflnenzmaachine»  die  dnrch  einen 
Elektromotor  angetrieben  wnrde,  ist  der  pontiTe  anr  Erde  ge- 
leitet,  der  negative  ist  mit  dem  Brann'Bchen  Elektrometer  {ß) 
einem  Jodkadminm widerstand  (JQ  nnd  durch  einen  Aasschalter 
mit  der  Kathode  (K) 
Tcrbunden.  Die  pnnk* 
tirten  Linien  stellen  eine 
zur  EJrde  abgeleitete 
Scfantzhülle  dar,  welche 
8&mmtliche  Hochspan* 
nungsleitungen ,  sowie 
die  Maschine  selbst  um- 
giebt.  Diese  Vorsichts- 
maassregel  ist  zur  Er- 
zielung zuverlässiger 
Resultate  unbedingt  er- 
lbr(b^iiic-]i .    weil  ohne 
(lifselbe     iiiloige  von 
Spitzen  ausstromuiigen 
leicht  Klcktricität  durch 
die  Luft  in  die  weiter 
unten  zu  bescbreibende 
Galvanometerleitung  übertritt  und  ;nif  diese  Weise  l&lsche  Aus- 
schläge des  Galvanometers  hervorrult. 

Zur  Messung  der  Zerstreuung  diente  folgende  Einrichtung: 
Von  dem  inneren  Cylinder  (i?,  Fig.  1)  und  von  der  Endplatte 
(«/,  Fig.  1)  führt  je  eine  Leitung  durch  die  Stdpselwider- 
stände  bez.  w  zur  Erde;  die  dem  Apparate  angewandten 
Enden  der  id  erstände  sind  durch  ein  d'Arsonral-Galvano- 
meter  (6^)  miteinander  verbunden.  Ist  e/^  der  gesammte Xathoden- 
strom,  der  in  den  Cylinder  eindringt,  t  der  durch  Zerstreuung 

1)  Da-s  Braun'sche  Elpktrom»'ter  war,  abweichend  von  der  ge- 
wöhnliehen Form,  mit  einer  (Tradtlieilung  versehen;  es  bt  von  Hrn. 
A.  Org  1er  gelegentlich  einer  von  ihm  im  hiesigen  Institut  ausgeführten 
Arbeit  mittels  einer  Hochspaunuugsbatterie  und  einer  elektroslatifldien 
Waage  geeicht  worden. 


Fig.  8. 


'S 
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«  an  den  Cylinder  gelangende  Theil,  so  trifft  auf  dio  Kndplatte 
noch  der  Strom  («/^  ~  t);  wie  leicht  einzuseben,  bleibt  da« 
Galvanometer  in  Ruhe,  wenn  (/{Jq  —  i)  ■=  io/  IT. 

Von  den  beiden  Widerstftnden  betrog  der  eine,  If,  con- 
stant 10000  Ohm,  w&brend  w  Yariirt  wurde.  Das  Galvano* 
meter  ^)  war  tod  Siemens  &  Halske  gebaut  und  hatte  eine 
Empfindlichkeit  Ton  5 . 10-"^  Amp.  pro  Sealentheil  hei  einem 
Widerstande  von  ca.  10000  Ohm. 

Die  Starke  des  in  den  Cylinder  gelangenden  Kathoden- 
Stromes  betrag  10"^  bis  10^^  Amp.  Da  bei  der  TorzOglichen 
Bnhelage  des  Instrumentes  Ausschl&ge  von  7io  Sealentheü 
noch  sicher  bemerkt  wurden,  so  war  die  Einstellung  bei  starken 
Entladangen  auf  etwa  1 — 2  Froc,  bei  schwächeren  auf  etwa 
3 — 5  Proc.  sicher. 

Der  Flüssigkeitswuieisiaiid  R  bestanci  aus  einer  lu  proc. 
Lösung  von  Jodcadniinm  in  Amylalkuhol,  die  durch  Zusatz 
von  Benzol  in  geeigneter  Weise  Terdünnt  worden  war.  Durch 
Verschieben  der  mit  der  Erde  verbundenen  beweglichen  Klfk- 
troden  konnte  das  Potential  der  Kathode  in  beliebigen  Greußen 
varürt  werden. 

Evacuirt  wurde  mittels  einer  automatischen  Pumpe  vom 
Sprengel'schen  Typus;  zur  Druckmessung  diente  ein  Mac 
Leod'sches  Manometer.  Sämmtliche  Glastheüe  waren  ent- 
weder miteinander  verblason  oder  durch  gute  SchHffe  ver* 
bunden;  die  Dichtigkeit  des  Apparates  konnte  als  eine  abso- 
lute bezeichnet  werden.  Wegen  der  grossen  Länge  der 
Glasleitnngen  wurde  das  Trockengeftss  an  der  Luftpumpe  für 
nicht  ausreichend  gehalten  und  in  unmittelbarer  Nähe  des 
Manometers  ein  zweites  mit  P^O^  geftültes  Gefäss  angebracht 
Ohne  diese  Vorsicht  kann  man  unter  Umständen  sehr  falsche 
Angaben  des  Manometers  erhalten. 

Zur  Einf&lluDg  der  untersuchten  Gase  diente  ein  Baro- 
meterrohr,  in  welches  eine  in  eine  hme  Spitze  ausgezogene 
Glasröhre  von  unten  eingeftihrt  wurde;  die  vorher  gereinigten 
und  getrockneten  Gase  stiegen  aus  der  Spitze  in  einzelnen 
Blasen  durch  das  Quecksilber  auf. 

1)  Naeh  d'Arsoaval. 
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A.  Berechnung  des  Zerttreuoiigscoeffloientezi. 

In  Fig.  3  ist  der  innere  Cylinder  noch  einmal  schematisch 
dargestellt  Derselbe  werde  dnrchsetxt  tod  einem  nnendlich 
dünnen  Strahlenbündel,  dessen  elektiisch  gemessene  Intensität 
beim  fiSntritt  gleieh      sei;  von  diesem  Bftndel  werde  längs 


r  


 -id  ''CiL':-s^-^^':rsXCi:i:SL  

« 

I  I 

Fig.  8. 

des  Wegstückes  dx  der  Betrag  Jbdx  zerstieut,  wobei  /  die 
IntensitHt  im  Punkte  r  und  b  den  „Zerstmnmqncoefficientm^^ 
darstellt,  welch  letzterer  abhängig  ist  von  der  Natur  und  dem 
Drucke  des  Gases«  sowie  von  dem  Entladungspotentialy  bei 
welchem  die  Strahlen  erzeugt  werden.  £2s  ist  also 

(1) 

oder 

(2)  J^J^e-^*, 

folglich  wird  die  anf  der  Strecke  dx  serstrente  Menge  gleich 

J^btr^*  dx. 

Nimmt  man  die  Oeffhungen  des  Cylinders  als  nnendlich  klein 
an,  so  gelangt  die  ganze  zerstreute  Menge  an  die  Qylinder- 
Wandung  und  es  ist 

0 

Thatsächlich  gelangt  ein  Theil  der  zerstreuten  Strahlen  durch 
die  Oefinungen  nach  aussen  und  zwar  nauientlich  von  den 
nahe  den  Enden  gelegenen  Punkten  aus.  Dieser  Verlust  wird 
jedoch  dadurch  compeusirt,  dass  für  jede  von  irgend  einem 
Punkte  nach  aussen  gelangende  Menge  eine  fast  genau  gleiche 
von  dem  symmetrisch  gelegenen  Punkte  jenseits  der  Oeffhung 
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nach  innen  gelangt.  Diese  Compensation  wird  erst  dann  un- 
voUkommen,  wenn  die  Zerstreuung  so  stark  ist,  dass  das  directs 
Strahlenbündel  auf  dem  Wege  Yon  dem  inneren  zum  äusseren 
Punkte  (oder  umgekehrt)  bereits  merklich  geschwächt  ist. 

Zum  genaaeren  Nachweis  des  Gesagten  soll  im  Folgenden 
die  Bechnung  für  die  thatsächlich  vorhandenen  Dimensionen 
der  Oeffnungen  durchgeführt  werden.  Zu  diesem  Zwecke 
werde  die  Annahme  gemacht,  dass  die  Zerstreuung  von  jedem 
Punkte  nach  allen  Seiten  gleichmässig  erfolgt. 

Bezeichnet  man  den  körperlichen  Winkel,  unter  dem  vom 
Punkte  x  ans  die  CyUnderwandnng  erscheint,  mit  «i^,  so  ist 
demnach  die  gesammte,  an  den  Cylinder  gelangende  Strahlen- 
menge: 


(3)  /«>,<"*•  rfx. 


Es  erübrigt  nocli  die  Grenzen  des  Integrals  festzustellen;  der 
äusserste  Punkt  [x^^  auf  der  nacli  der  Kathode  zu  gelegenen 
Seite,  von  dem  aus  noch  die  Innenwand  des  Cylinders  ge- 
sehen werden  kann,  ist  durch  die  Gleichung  gegeben: 

(4)  ^  -  x^-k- 1  . 

nun  ist  für  die  rückwärts  gelegeneu  Punkte,  wie  leicht  zu 
sehen,  für  nicht  der  Radius  der  Cylinderöfinung  selbst, 
sondern  der  des  Diaphragmas  ß  (Fig.  1)  einzuführen,  d.  h. 
()j  =  0,1:  ist  =  ü,2,  sodass  ar^  =  —  /  =  —3,13.  Die  obere 
Grenze  ist  die  Entfernung  der  Qndplatte  vom  Einthttsponkte, 
also  gleich  /  +  3  »  6,13. 
£8  ist  also: 

6,13 


(5)  »--JiTV/«». 


Nun  ist: 

(6)  e,, 

sodass: 


m 


6,13 


(7) 

-9,18 
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£e  werde  dieses  Integral  in  drei  Theile  zerlegt  zwischen  den 
Grenzen: 

-  8,13  bis  0  [^] 
0  bis  3,13  [SJ 
3,13  bis  6,13  [Ä,] 

sodass : 

W  f^-'^  +  ^i  +  ^- 

Von  diesen  drei  Intergralen  ist  das  bei  weitem  grösste, 
während  die  beiden  anderen  nur  Gorrectionsglieder  darstellen. 

Da  eine  genaue  Berechnung  nnr  mittels  einer  höchst  un- 
bequemen Beihenentwiekelung  möglich  ist,  so  soll  im  Fol- 
genden eine  angenäherte  Berechnnng  unter  Berttcksichtigung 
der  durch  Vorrersnche  ermittelten  thatsächlichen  Wertbe  von 
b  ansgefiüirt  werden: 

Es  werde  fOx  die  Rechnung  eine  Genauigkeit  von  2  Proc. 
Terlangt. 

Dann  kann  man  f&r  ;r  ^  1  bez.  (/  —  j:)  ^  1  setzen: 


mit  einem  Fehler  von  1  Proc.  bez.  2  Proc. 

Ferner  kann  man,  da  nach  den  Vorversuchen  b  den  Werth 
0,1  im  allgemeinen  nicht  übersteigt,  fUr  x  ^  1  bez.  (/  —  x)  ^  1 
setzen 

und 

mit  einem  maximalen  Fehler  von  0,5  Proc. 

Aof  Grund  dieser  Betrachtungen  können  die  Integrale  in 
folgender  Weise  berechnet  werden: 

Bs  ist: 

0  0 

Setzt  man  in  dem  zweiten  Theile  von  S^i 

(/-x)  =  u, 
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so  erhält  man: 
i 


(10) 


0  0 

Beide  Integrale  werden  anf  Grund  der  obigen  nnmerischen 
AusfilhruDgen  nochmals  zerlegt  in  je  eines  von  0  bis  1  und 
eines  von  1  bis  /,  wobei  im  ersten  Theil  e-**ss=l— *.r;  c*" 
=s  1  zu  setzen,  im  zweiten  Theile  der  Bruch  {gleich  1 

zu  setzen  ist.    Es  ist  demnach: 

0  0  0  0 

i  I 


1  1 
Die  Integration  bietet  keine  weiteren  Schwierigkeiten; 
setzt  man  noch: 

80  erhält  man  unter  Vernachlässigung  der  höheren  Crheder: 

(12)  *  5-  =  2,97  h  -  4,60  ft«  +  1,24  . 
Auf  ganz  ähnliche  Weise  erhält  man 

(13)  ^  "^i  =  0,06  Ä  -  0,0035  , 

(14)  *  .S3  «  0, 10  Ä  -  0,345    H-  7,45 
und  durch  Addition  der  drei  Gleichungen; 

(15)  ^^Z,nb~  4,96 +  8,7 3» . 

Wären  die  Oettiiungeii  im  Cvlinder  nicht  vorhanden,  sodass 
alle  zerstreuten  Strahlen  aufgefangen  wUrden,  so  hätte  mau 
erhalten  (vgl  Gleichung  2a): 

oder  unter  VerDachlftssigang  der  höheren  Glieder: 

(16)  4  =  3,ia .5»  -  4,90^2     . /,3. 
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Beide  Grössen  imtenobeiden  aoh  selbst  für  3  0,1  —  grössere 
Werthe  worden  nur  wenige  beobachtet  —  nur  um  etwa 
1,5  Proc,  man  kann  also  für  die  Verwerthung  der  Beobach* 
tongen  tbatsfiddich  die  Gleicbang  (2a)  benutzen* 

Bei  den  Beobachtungen  wird  nicht  i/Jq  bestimmt,  sondern^ 
wie  bereits  erwähnt,  eine  im  Folgenden  mit  A  bezeichnete  Grösse : 


Aus  Gleichung  (2a)  folgt: 

Oden  Ä/=log„,(l  +^), 

(!•)  6/ =2,303  log  ,0(1+ 4, 

und  da  /  »  3,13  ist: 

(18)  Ä  -  0,787. lofto (1 +i<). 

Es  ist  noch  zn  untersuchen,  inwieweit  das  Besultat  durch 
die  Beflezion  der  Strahlen  an  den  Wftnden  des  Cylinders  bez. 
an  der  Auffangeplatte  beeinflusst  werden  kann*  Nach  den 
Versuchen  von  Starke^)  betiilgt  die  Beflezion  an  Messing 
etwa  40  Proc.  Von  diesen  reflectirten  Strahlen  gelangt  ein 
kleiner  Theil  durch  die  Cylinderöffnungen  nach  aussen.  Eine 
ungefUhre  Berechnung  zeigt,  dass  selbst  von  den  am  un- 
günstigsten gelegenen  Punkten  der  Cylinderwandung  höchstens 
1  Proc.  der  aiit'treüeiiden  Straiiluu^^  nach  aussen  gelangen  kann, 
der  Gesanimiiehler  beträgt  also  weit  unter  1  Proc.  Ebenso 
erpriebt  sich,  dass  die  von  dem  Aluminiumblech  in  den  Cylinder 
Zill  ückrefiectirten  Strahlen  selbst  bei  den  schwächsten  be- 
obachteten Zerstreuungen  höchstens  1  Proc.  Fehler  ver- 
ursachen können. 

5.  Ausftthrang  der  Veranehe. 
Als  wesentlichste  Fehlerquelle  bei  der  Ausfilhrnng  der 
Versuche  erwies  sich  die  durch  den  Strom  bewirkte  Lösung 
oodudirter  Gase  aus  den  Metalltheilen  des  Apparates.  Eine 
völlige  Beendigung  dieser  Gasentwickelung  (das  entwickelte 
Gas  bestand  grossentheils  aus  Wasserstoff,  wie  sich  durch 
spectroskopische  Untersuchung  ergab)  konnte  selbst  nach  etwa 
•echstftgigem.  fast  ununterbrochenem  Betriebe  der  Röhre  und 
mehrmaligem  gänzlichen  Evacuiren  nicht  erreicht  werden.  Es 
blieb  deshalb  nichts  übrig,  als  ihre  Einwirkung  auf  das  ße- 

Ij  H.  «starke,  1.  c. 
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sultat  dadurch  möglichst  zu  beseitigen,  dass  der  Strom  immer 
nur  ganz  kurze  Zeit»  etwa  10 — 20  Secunden,  geschlossen 
wurde  und  nach  je  zwei  bis  drei  Messungen  durch  Aus- 
pumpen bis  auf  etwa  ^/^^.^^  mm  und  Einfüllen  neuen  Gases 
bis  auf  etwa  1  mm  der  Gasinhalt  gereinigt  wurde.  Da  das 
auszupumpende  Volumen  etwa  600  cctti  h(  trug  und  die  Pumpe 
nur  massig  schnell  arbeitete,  so  erforderte  auf  diese  Weise 
jede  einzelne  Messungsreibe  bei  einem  bestimmten  Druck 
einen  Zeitaufwand  von  etwa      bis  '/^  Stunde. 

Es  war  ursprünglich  meine  Absicht^  eine  möglichst  grosse 
Zahl  von  Gasen  zu  untersuchen,  doch  wurde  ich  durch  äussere 
Gründe  daran  verhindert,  sodass  ich  im  Folgenden  nur  die  an 
folgenden  fünf  Gasen  gewonnenen  Sesultate  mittheilen  kann. 

Es  wurden  untersucht:  Stickstoff,  Koblendiozyd,  Kohlen- 
oxyd, Wasserstoff,  Stickozydul,  und  zwar  wurde  StickstojGT  in 
beiden  —  eingangs  beschriebenen  —  Apparaten  untersucht, 
Kohlendioxyd,  Kohlenoxyd  und  Stickozydul  nur  in  dem  defini- 
tiven Apparate,  Wasserstoff  nur  in  dem  zu  den  Vorversuchen 
geltenden.  Eine  Wiederholung  der  Wasserstoffversuche  mit 
dem  Hauptapparate  unterblieb  hauptsächlich  wegen  der  völligen 
Unmöglichkeit,  den  occludirten  Wasserstoff  auch  nur  einiger- 
maassen  wieder  zu  entfernen.  Es  hätte  wochenlangen  ununter- 
brochenen Betriebes  der  Röhre  bedurft,  um  dieselbe  für  andere 
Gase  wieder  brauchbar  zu  machen. 

6.  Voi-sucheresultate. 

aj  Stickstoff. 

(Ng  wurde  bereitet  durch  Erhitzen  einer  Lösung  von 
(NH^),SO^  und  2  (NaNO,);  getrocknet  wurde  vor  dem  EinfiÜieu 
durch  HjSO,.) 

Um  die  Abhängigkeit  der  Zerstreuung  vom  Drucke  und 
vom  Potential  einzeln  zu  untersuchen,  war  es  nöthig,  bei  con- 
stantem  Druck  das  Potential  zu  variiren.  Dies  gelingt  nur 
innerhalb  ziemlich  enger  Grenzen  (durch  Aenderung  des 
Flüssigkeitswiderstandes),  denn  unterhalb  eines  gewissen  Werthes 
hört  die  Entladung  überhaupt  auf,  über  eine  gewisse  Grenze 
steigt  das  Potential  selbst  bei  den  stärksten  Strömen  nicht  an. 

In  den  Tabellen  bedeutet  V  das  Entladungspotential  in 
Volt,  Ä  die  p.  105  definirte  Grösse,  'b  den  daraus  berechneten 
Zerstreuungscoefficienten,  p  den  Gasdruck  in  mm  Hg. 
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Tabelle  L 
Stickstoff. 

4700       0»120       0,0362  k  r5065       -  10 

4600       0,128       0,0888  [      88,6  {5280       -  6,6 

t  I 


4850  0,148  0,0428)  15540  -  2,0 

2550  0,40  0,1072  43,0          63G0  +12,6 

2530  0,38  0,1028  1  1 6530  +15,H 

2800  0,325  0,0888/  '        16810  +11,1 

2980  0,27  0,0768)  15860  +  3,7 

8200  0,245  0,07001  '        15880  +  8,2 

3i:!n  0.235  0,0673  I  f  5830  +  3,2 

3400  0,220  ü,0t)84  J  1  5950  +  5,3 

4600  0,130  0,03901  (  5.H0  -  2,0 

3550  0,185  0,0541/  '         i5»80  +  5,0 

aOOO  0,255  0,07251  1 5780  +  1,4 

8800  0,880  0,0660/  *        15780  +  1,4 

0900  0,092  0,0281  i  r  5300  -  6,2 

4100  0,137  0.0409  i  31,3       i  5350  -  5,8 

5650  0.099  0,0801  '  *  6480  -  8,9 

0,0333  I 
0,0333  l 

8430  0,180  0,0528  J  ^5500  >  2,7 

4400  0,125  0,08761  (5290  -  6,4 

5970  0,091  0,0278/  '        15800  -  6,2 

6970  0,072  0,0222»  15210  -7,8 

7450  0,069  0,0218  J  '        15840  -  5,5 

3950  0,164  0,0485  |  j  52S0  -  6,6 

8700  0,177  0,0521  i  '        15310  -  5,5 

8800  0,22  0,0685  85,5        5900  +  4,4 

2600  0,895  0,1062  43,6         6830  +12,0 

6120-  0,088  0,0269)  |Ö820  +  3,0 

6120  0,091  0,0278/  '        16010  6,4 

7200  0,068  0,0210  26,1         5790  +  2,5 

Mittel:  5650 


5200        0,110       0,0333»  .5270        -  6,7 

5270        0,110       0,0333  l       82,9       I  5340        -  5,5 
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Eine  Betrachtung  der  fünften  Spalte  zeigt,  dass  die 
Grösse  hVjp  annähernd  constant  ist:  doch  bemerkt  man  bei 
einer  Ordnung  der  Tabelle  nach  steigendem  b  einen  deutlichen 
Gang,  in  dem  den  grössten  b  auch  die  grössten  b  F//?  entsprechen. 

Dieser  Gang  durfte  jedoch  zum  Theil  davon  herrühren,  dass 
bei  den  zu  den  grössten  b  gehörigen  grossen  Dmcken  der  Leitnngs- 
ström  trotz  der  Diaphragmen  noch  nicht  ganz  beseitigt  war. 

Von  etwa  8500  Volt  an  anfw&rts  ist  der  Gang  nnr  noch 
unbedeutend,  sodass  man  das  empirische  Besultat  der  obigen 
Tabelle  wohl  in  der  folgenden  Gleichung  aussprechen  kann: 

(19)  ^  «  /?  =  const. 

Der  Werth  von  ß  h&ngt  hierbei  noch  von  der  Natur  des  Gases  ab. 

(£2iue  mit  dem  provisorischen  Apparate  gemachte  Versuchs- 
reihe ergab  ein  ganz  ähnliches  Besultat^  doch  war,  wie  schon 
eingangs  erw&hnt^  der  Werth  von  ß  um  etwa  16  Proc.  Ideiner.) 

b)  Kohieodioxyd. 
(COj  wurde  bereitet  aus  Marmor  und  reiner  HCl  im 
Kipp 'sehen  Apparate.    Trocknung  durch  H^SO^.) 

Tabelle  II. 
Kohlendioxjd. 


r 

A 

b 

p.lO« 

8650 
4100 

0,27 
0,155 

0,0768  \ 
0,0460  1 

21,5 

2100 

0,425 

0,113 

31,8 

2550 
2950 
4060 

0,250 
0,205 
0,146 

0,0712  1 
0,0595  l 
0,0435  ) 

26,1 

4400 
6130 

0,115 
0,087 

0,0348  \ 
0,0266  J 

23,9 

2550 

aioo 

0,34 
0,265 

0,0935  l 
0,0751  i 

34,2 

6S00 

0,097 

0,0295 

25,9 

5050 
5800 

0,108 
0,099 

0,0313  1 
0,0301  1 

24,8 

7800 
8270 

0,Oni: 
0,056 

0,0177  \ 
0,0173  j 

21,1 

b  Proc 


b  V 

p 

I  7360  +  7,6 

1  6850  -1-  0,8 

7470  +  9,4 

16960  +  1,9 

6770  -  0,9 

6770  -  0,9 

|6410  -6,2 

1 6880  ±  0,0 

f6970  +  2,1 

i  6810  -  0,8 

7060  +  8,4 

1 6870  -  6,7 

1  6480  -  5,9 

I  6540  -  4,3 

t  6790  -  0,6 


Mittel:  «880 
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Das  Resultat  ist  dem  ftr  Stickstoff  erhaltenen  ganz  analog; 
auch  hier  liegen  die  gröBsten  positiven  Abweichungen  bei  den 
gröasten  Werthen  Ton  b  bez.  den  niedrigsten  tou  F;  doch  ist 
der  Gang  viel  weniger  ausgeprägt  als  bei  Stickstoff. 

c)  Kohlenoxyd. 

(CO  wurde  dargestellt  durch  Erhitzen  von  K^Fe(CN),  in 
der  zehnfachen  Menge  concentrirter  H^SO^.  Beinigung  durch 
NaHO  und  Trocknung  durch  HgSO^.) 


Tabe 

11  r  III. 

Kohl 

enoxyd. 

V 

Ä 

b 

p.lO» 

bV 
P 

«y  Proc 

2530 

0,44 

0,1 166 

46,4 

6500 

•f  1,9 

4080 

0,156 

0,0460 

81,8 

5940 

-  6,9 

2420 

0,425 

0,118 

40,8 

6780 

+  6,8 

4t&0 

0,162 

0,0480 

32,5 

R130 

-  3,9 

3370 

0,222 

0,0640 

34,1 

6330 

-  0,8 

5870 

0,092 

0,0281 

26,3 

6270 

-  l,"? 

4800 

0,llt> 

0,0850 

27,4 

-  3,9 

3Ö50 

0,197 

0,0574 

SO,» 

«lüOO 

+  3,4 

5270 

0,105 

0,0819 

26.7 

6300 

-  1,3 

2880 

0,44 

0,1164 

48,0 

6470 

+  1,4 

7880 

0,065 

0,0201 

22,1 

6710 

+  5,2 

Mittel:  6380 


d)  Waaserstoff. 

(H,  wurde  dargestellt  aus  chemisch  reinem  Zink  und  HCly 
getrocknet  durch  H^SO^.) 

Die  Versuche  mit  Wasserstoff  wurden,  wie  bereits  oben 
erwfthnt,  nur  mit  dem  proTisorischen  Apparate  ausgeführt; 
SS  ist  anzunehmen,  dass  der  erhaltene  Werth  von  b  Ffp  in 
demselben  Maasse  zu  klein  ist  wie  der  für  Stickstoii  ;^e- 
fuadeue;  demuacli  wäre  die  gefundene  Zahl  mit  l,lü  zu 
iüultipliciren. 

Man  erhält  dann  als  wahrscheinlichen  Mittelwerth: 

-  780. 

P 

Ich  führe  diese  Zahl  liier  in  ErmaTig:elun^  einer  besseren  vor- 
läufig mit  an,  doch  schätze  ich  ihre  Genauigkeit  nicht  he- 
soaderä  hoch. 
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e)  StickoxjdaL 
(N,0  wurde  dargestellt  durch  Erhitzen  von  geBchmobBeDem 
(NHJNO,.    Beinignng  dmch  FeSO^  und  NaHO,  Trocknung 
durch  HgSO^.) 

Die  mit  diesem  Ghase  erhaltenen  Zahlen  waren  ausser- 
ordentlich schwankend,  ohne  dass  es  mir  gelungen  w&re,  den 
Gmnd  hierfür  aufzufinden.  Vielleicht  wird  das  Gas  durch 
den  Strom  zersetzt  Der  Hittelwertb  von  h  Fjp  liegt  in  der 
Nähe  von  6900. 

6.  Verglei<dk  der  mit  venohiedenen  Gooea  «rhaltencsi  B«niltato. 

Die  fur  die  ersten  drei  Gase  erhaltenen  bez.  Miuei- 
weriiie  sind: 

N«  5650  28 

CO«  6880  44 

CO  6860  28 

Wie  man  sieht,  ist  das  „specifische  Zerstreuungsrer- 
mögen''  [ß)  weder  der  Dichte  des  Gases  proportional,  noch 
auch  entspricht  gleicher  Dichte  (N,  und  CO)  ein  gleiches 
doch  kommen  Abweichungen  von  gleichem  Betrage  auch  bei 
Leuard  (1.  c.)  vor,  wie  dort  ausdrücklich  bemerkt. 

Bezeicbüel  man  mit  y  den  Eadius  der  Wirkungssphäre 
des  betreffenden  Gasniolectils,  so  erhält  man  für  die  drei  genau 
beobachteten  Gase  die  einlache  Beziehung: 

(20)  ,f  -  «  const, 

wie  aus  folgender  Tabelle  hervorgeht: 


Gm 

ß 

.2.9.10* 

ß 

N. 

5650 

26 

17 

11.85 

CO, 

6830 

44 

13 

11,95 

CO 

6380 

28 

16 

11,60 

Die  üebereinstimmung  der  letzten  Columiie  ist  l)esser,  als 
sie  bei  der  Unsicherheit  der  p-Werthe  eigentlich  sein  di'irfte. 
Die  Aiigabeii  der  einz<'lnen  Autoren  in  BetreÜ'  der  M(»lecular- 
radien  schwanken  um  mehr  als  50  Proc.  Ich  habe,  um  wenig- 
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stens  Wülkürlichkeiten  nach  Möglichkeit  auszuschliessen ,  die 
0.  £L  Hey  er 'sehen  Zahlen  bei  allen  drei  Gasen  benutzt,  wie 
sie  in  den  Tabellen  von  Landolt  and  Börnstein  (1894)  an- 
gegeben sind. 

7.  Vennioli  einer  BrkUbnmff  der  beobaehteten  Brsoheiaiuigen  auf 

Grand  der  XmiMienstheoxie. 

Ich  habü  bisher  absichtlich  mich  mit  der  blossen  Be- 
schreibung der  Versuchsergebnisse  begnügt,  ohne  Bezugnahme 
auf  irgend  welche  Hypothesen  über  den  Mechanismus  der  be- 
obachteten Zerstreuung. 

Die  ausserordentlich  günstigen  Erfolge,  welche  die  An- 
wendung der  Emissionstheorie  zur  Erklärung  der  Eigen- 
schaften der  Kathodenstrahlen  gezeitigt  hat,  legen  es  nahe, 
auch  die  oben  beschriebenen  Erscheinungen  von  diesem  Stand- 
punkte aus  zu  erörtern,  obgleich,  wie  ich  gleich  vorweg  be- 
merken will,  die  folgenden  Betrachtungen  zu  keineswegs  wider- 
spruchsfreien Besnltaten  führen.  Immerhin  dürften  die  ans 
einer  consequenten  Durchführung  molecnlarer  Vorstellungen 
gewonnenen  Folgerungen  nicht  ganz  ohne  Interesse  sein. 

Denkt  man  sieb  das  Gas  entsprechend  den  Anschauungen 
der  kinetischen  Gastheorie  ans  einzelnen  Molecülen  bestehend, 
so  ergiebt  sich  unmittelbar,  dass  ein  Theil  der  Kathodenstrahl- 
theflchen  mit  den  Molecftlen  zusammenprallen  muss.  Man 
kann  demnach  die  Zerstreuung  durch  directe  Zusammenstdsse 
mit  den  Gasmolecülen  erkl&ren.  Da  bei  einem  derartigen  Zu- 
sammenstosse  nothwendigerweise  ein  Theil  der  Energie  des 
Theilchens  an  das  Molecül  abgegel)en  werden  muss,  so  erklärt 
sich  die  sog.  ,,Absor))tion'*  gleichzeitig.  Aus  dieser  An-  . 
schauung  folgt  weiter^  dass  ein  aui  u  u's  homogenes  Strahleu- 
biiiidel,  d  h.  ein  solches,  in  welchem  alle  Theik-hen  dieselbe 
Geschwindigkeit  haben,  wenn  es  irgend  einen  Körper  pabsirt, 
nothwendiprerweise  inhomogen  werden  muss,  da  ja  keinesfalls 
alle  austretenden  Tlieilcheu  dieselbe  Anzahl  ZusammenstÖsse 
erlitten  hilitii.  Dies  würde  durchaus  den  Beobachtungen 
l^enard's')  entsprechen,  welcher  fand,  dass  bei  der  magneti- 
schen Ablenkung  eines  Strahlenbttndels,  das  ein  Metallhäutchen 

1)  F.  Lenard,  Wied.  Add.  62.  p.  23.  1894. 
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passirt  hat,  dasHi^lbe  in  ein  breites  Band  auseinander  <?e/.ogea 
wird,  und  zwar  scheint  nach  den  Ausführungen  Lenard'a 
diese  Dispersion  viel  grösser  zu  sein,  als  die  auch  innerhalb 
der  Röhre  zu  beobachtende,  welche  von  den  Partialentladungen 
des  Inductoriums  herrührt.  Genauere  ßeobachtmigea  Uber 
diesen  Punkt,  wären  sehr  wilnschenswerth. 

Die  n&chste  zu  besntwortende  Frage  ist  die,  woher  die 
Abhängigkeit  der  Zerstreanng  vom  Entladnngspotential,  d.  b. 
Yon  der  Gesobwindigkeit  der  Strahlen  stammt 

Es  ist  von  Tomherein  klar,  dass  man  hier  die  Trans- 
lationsgeschwindigkeit derGasmolecttle  ganz  ansser  Aeht  lassen 


Pig.  4. 


kann,  da  dieselbe  nnr  einige  hundert  Meter  beträgt,  während 
die  Strahlen  eine  Geschwindigkeit  von  etwa  50000  km  be- 
sitzen. Man  kann  also  die  Molecttle  einfach  als  ruhend  be- 
trachten. 

Wenn  nun  keinerlei  Femwirkung  zwischen  den  Strahlen 
und  den  Molecülen  bestände,  so  wäre  der  Zerstreuungs- 
coefhcient  offenbar  gleich  dem  Gesanimtquorschnitt  der  in 
einem  Cubikceutimeter  enthaltenen  Molecüle  unabhängig  von 
der  Gesch\vi;i(ligkeit  der  Strahlen. 

Ich  mache  deshalb  die  Annahme,  duss  zwischen  den 
Strahltheilrhen  und  den  Molecülen  eine  Attraction  statthndet, 
weiche  [)roi)ortional  ist  der  Masse  des  ^folecüls  und  irgend 
einer  Function  f{r)  der  Entfernung  r  zwischen  dem  Strahl- 
theilchen  und  dem  Molecül.  Dann  wird  offenbar  jedes  Theii- 
chen  in  der  Nähe  eines  Molecüls  aus  seiner  Bahn  abgelenkt 
werden,  und  zwar  umsomebr,  je  langsamer  es  sich  bewegt. 
Ks  wird  sich  in  einer  hyperbolischen  Bahn  um  das  MolecUl 
berumbewegen  und  wird  mit  demselben  zusammenstossen, 
wenn  sein  kürzester  Abstand  Tom  Mittelpunkt  des  Molecttls 
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—  dem  Periliel  eines  Kometen  entsprechend  —  kleiner  oder 
gleich  dem  Radius  des  Molecüls  ist. 

Es  befinde  sich  bei  O  (Fig.  4)  ein  Molecül  mit  der  Masse 
.if,  die  Carve  ^^telle  die  Bahn  des  Strahltheilchens  dar.  Es 
sei  ferner  A  0  eioe  der  anfänglichen  Bahn  parallele  Gerade 
lind  y  die  Entfernung  derselben  von  der  anfängliehen  Bahn, 
welch  letztere  mit  einer  Asymptote  der  Hyperbel  zusammenfällt. 

Bezeichnet  man  mit  r  den  Radiusvectori  mit  tp  den 
Winkel  zwischen  diesem  nnd  dem  Perihel,  mit  die  Anfangs- 
gesebwindigkeit  des  Theilchens,  mit  m  seine  Masse,  so  ist 
nach  dem  Flftchensatze: 

(21)  T"rfr=  a"' 

Die  anziehende  Kraft  sei  gegeben  durch  den  Ausdnick: 
hmMf{r),  wobei  h  eine  Oonstante  (analog  der  Gravitations- 

constante)  darstellt. 

Dann  wird  das  Knergiegesetz  ausgedrückt  durch  die 

Gleichung: 

r 

(22)  ^-!!tyl^kmMjf\r),lr. 

CO 

Im  Perihel  [r  =  r^]  ist 


•  dt  ' 

sodass  man  durch  Combination  von  (21)  und  (22)  und  Elimi- 
nation von  äffjdt  erhält: 


(23) 


y  =  rl  +  2^rl  jt\r)dr. 


Ist  ü  der  lUdius  eines  MoleciUs,  so  findet  ein  Zusammeustoss 
statt»  wenn 

oder 

e 

(24)  y'^v'  +  i^-e'fnndr. 

Bezeichnet  man  den  durch  Gleichung  (24)  gegebenen  Grenz- 
werth  von  y  mit  y^,  so  werden  alle  Strahlen,  die  ursprünglich 
innerhalb  eines  um  ^tf  0  als  Aze  gelegten  Cylinders  Tom  Ba- 
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dius  gelec^en  sind,  mit  dem  Molecui  zusammenprallen.  Ist 
also  N  die  Zahl  der  im  Cubikcentimeter  vorhandenen  Molecule. 
80  ist  lanyl^b  der  „Zgrstreuunffscoeffideni^*;  aUo.: 

(25)  b=^^liJ''  +  2^l  Ii  j f(r)  dr . 

Nuu  ist  JNM^  J),  wenn  unter  D  die  Dichte  des  Gases 
Terstanden  wird,  und  femer,  nach  der  fimissionstheorie: 

(26)  ''J  -  2  ^  r, 
folglich: 


6 


(27)  b  -  NnQ'^^  71  ffV)dr. 

Bezeichnet  man,  wie  früher,  mit  das  Molecularge wicht, 
mit  p  den  Druck  des  Gases  in  Millimetern  Hg ,  so  ist; 

(28)  =        ™  895. 10- 
Folglich: 

/OAV  1         TLT        •  .  Ä.  095.10-'     .14»      •  >  , 

(29)  4-iy»5.»  +  «  ^  -^Töö-  -  r-e'jA')''«-- 

Empirisch  war  dagegen  gefunden  (vgl.  GleicLuug  (20): 

6  =s  const.  X  ^^°/'  . 

Es  würde  also,  um  üebereinsttmmung  zwischen  dem  em* 
pirischen  Resultat  und  Gleichung  (29)  zu  erzielen, 

1.  das  erste  Glied  in  (29)  zu  vernachlässigen  sein. 

n 

2.  Q»jt\r)dT~9  oder  /•(»•)- ^ 

sein.  Was  die  erste  Forderung  anbetrifft,  so  ist  nach  der 
kinetischen  Gastheorie  für  StickUoff:  o  «  8,5 . 10-^  und  N  bei 
1000  mm  Druck  etwa  10*"^,  also  bei  30.10-^  mm  Druck 
A=  3.  10^^  folglich 

JV«^>»«  0,68, 
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d.  h.  Ti«l  grösser  als  die  grdssten  beobachteten  Werthe  ion  b; 
man  müsste  also  annehmen,  dass  die  Grösse,  welche  wir  als 
Radius  des  Molecüls  beseidmen,  fttr  die  Wechselwirlning 
zwischen  Strahltheilchen  und  MolecOl  einen  kleineren  Werth 
hat,  als  für  die  gegenseitige  Einwirkung  zwischen  den  Mole- 
cttlen  selbst 

Die  Bedingung  f{r)  —  1/r*  dagegen  ist  Ton  etwas  zweifel- 
haftem Werthe;  denn  wenn  überhaupt  q  nicht  identisdi  ist 
mit  dem  aus  der  kinetischen  Gastheorie  berechneten  Werthe, 
so  braucht  es  auch  nicht  mit  demselben  proportional  zusein, 
und  es  kann  die  itkr  die  drei  Gase  gefundene  ITeberein» 
Stimmung,  wie  bereits  oben  angedeutet,  due  zuflülige  sein; 
es  bliebe  dann  immer  noch  die  Beziehung  zu  p  und  F,  sowie 
die  angenäherte  (etwas  anderes  behauptet  auch  Lenard  be- 
züglich der  Absorption  nicht)  Proportionalität  mit  der  Masse, 
wenn  m.iu  o  bei  den  einzelnen  Gasen  als  nur  wenig  ver- 
schieden betrachtet. 

(Setzt  man  versuchsweise  f{r)—  1/r*,  nimmt  man  ferner 
an,  dass  e  gleich  der  Ladung  eines  elektrolytischen  Ions,  also 
m  !in|Tpfähr  1800  mal  kleiner  als  die  Masse  eines  Wasserstoff- 
atoms ^ei.  und  setzt  n  etwa  gleirh  10~^*^,  um  Forderung  I  jiu 
erfiilleu,  so  erhält  man  für  //  »  ine  Zahl  von  der  Ordnung  10*®, 
während  die  Newton 'sehe  Uravitatiouscoustante  nur  6,5.10-^ 
beträfet. 1 

Es  erübrigt  noch,  sich  eine  Vorstellung  von  dem  Me- 
chanismus der  sogenannten  „Absorption'^  der  Kathodenstrahlen 
zu  machen.  Dieselbe  ist  quantitativ  nur  von  Lenard*)  unter- 
sucht worden,  und  zwar  auf  photometrischem  Wege.  Vom 
Standpunkte  der  Emissionstheorie  kann  unter  der  f,Absorptum'* 
coßsequenterweise  nichts  anderes  verstanden  werden  als  eine 
EDergiererminderung  der  Strahlen  durch  die  Zasammenstösse 
mit  den  Molec&len.  In  der  That,  betrachtet  man  ein  Strahlen- 
büschel, das  Yon  einem  Lenard'schen  Fenster  allseitig  aus- 
strahlt,  so  kann  dasselbe  durch  die  Zerstreuung  allein  nicht 
geichwäcbt  werden,  da  jeder  Punkt  das,  was  ihm  an  directen 
Strahlen  verloren  geht,  durch  zerstreute  ersetzt  bekommt. 
Nimmt  man  dagegen  an,  dass  bei  jedem  Stosse  ein  gewisser 


1)  F.  Lsaard,  1.  c. 

8« 
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Bruch thoil  an  Energie  verloren  gelit,  so  muss  ninn  einen  Ab- 
sorptionscoefticienten  erhalten,  der  l)ei  einem  bestimmten  Gase 
dem  jeweiligen  Zerstreuungscoefficienten  proportional  ist. 

Es  steile  in  Fig.  5  M  ein  Gastheilchen,  m  ein  Strahl- 
theilehen  dar  mit  den  Massen  M  bez.  m,  wobei  M  sehr  gro»$ 

gegen  m  angenommen  werde;  die 
y"'-'-^  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte 

I         \  im  Momente   des  Stosses  bilde 

 H'^y'      T  mit  der  ursprünglichen  Bewegnnp- 

3M    »Q-  richtung  den  Winkel  (p\  dann  wird 

^  nach  dem  Stosse  nur  die  normale 

Fig.  5.  Gomponente  der  Geschwindigkeit 

eine  Ahnahme  erfahren  haben,  die 
tangentiale  Gomponente  dagegen  nnverftndert  sein.  Bezeichnet 
man  die  Bewegangsenergie  des  Theilchens  wÜM,  so  ist 

(30)  i^^  -^»«(co8*y  +  8in»9))  ^  -Äj,  +  S^. 

Nach  dem  Stosse  hat  £^  abgenommen  und  zwar  nach  den  6e- 
setien  des  elastischen  Stosses  um 

Es  mögen  auf  eine  zur  Bewegungsrichtung  der  Strahlen 

senkrechte  FUicheuL'iiibüit  n-Theilchen  auftreiVen,  dann  treffen 
auf  eiiiea  Kmg  von  der  Breite  gdtp  und  dem  ixadius  (>  sin  ^: 

2nnQ^  sin  ^  cos  ^dip 

Theilchen;  es  ist  also  der  gesammte  Energieverlust  sUmmt* 
lieber  das  Molec&l  treffenden  ««(»^-Tbeüchen: 

III  c 

(31)  A E  ^  ^  -j^  E  nn     \  cos^  <f  sin  (f  dtp 

0 

und  der  mxtüsre  relative  Eturgieoerlust  einet  Tl^eilehefut: 

Die  relative  Zahl  der  Zusammenstösse  pro  Centimeter 
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W^läQge  ist  gleich  dem  Zerstreniingseoefficienten  sodass  der 
Ahs€rption»coefpeimU 

(33)  a  =  2*-~ 

«rirdy  oder 

(34) 

Setzt  man  mm  sowohl  b  wie  M  proportional  dem  Molecalar- 
gewichte^  so  würde  sich  a  unabhängig  von  demselben  ergebe, 
was  den  Beobachtungen  Lenard*s  Tvid erspricht;  man  mnss* 
vielmehr  y  um  mit  der  Erfahrung  im  JSinklang  zu  bleiben ,  M 
constant  setzen.  Der  absolute  Werth  von  M  folgt  aus  Glei- 
chung (34)  unter  der  schon  oben  gemachten  Annahme,  dass 
die  Ladung  des  Strabltheilchens  gleich  der  eines  Ions  sei,  also: 

135) 

und,  da  für  Stickstoff 

9650 


14 


(^2T  **  absol.  Masse  eines  K-Atoms), 


Andererseits  erhftlt  man  aus  Gleichung  (32)  unter  Zugrunde* 
legung  der  tou  Lenard  bei  etwa  40000  Volt  gefundenen 
Werthe  von  a,  und  der  von  mir  angegebenen  Werthe  von  b: 

(87)  ^«14.10-8, 
woraus  folgt: 

(38)  ~  «  2,7.10-^. 

Es  Vivi^i  iiaiie,  die  Masse  M  als  dipjeni^^e  eines  „üratoms'* 
auzusehen.  aus  welchen  nnrh  der  Prout  sehen  Hypothese  die 
rbemisehen  Atome  zusammengesetzt  sein  sollen;  es  würde  dann 
tlie  beim  Zusammenstosse  von  dem  Strahltlieilchen  abgegebene 
Energie  sich  nur  zum  Theil  in  tortschreitende  Energie  der  öas- 
molecüle  (Temperaturerhöhung  des  Gases),  zum  anderen  Theil 
in  Schwingungsenergie  der  „  Uratome"  verwandeln,  was  mit  der 
Annahme  Goldstein's')  durchaus  im  Eiolclang  ist,  dass  das 

1)  E.  Goldstein,  1.  e. 
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negative  Ghlimmlicbt  duxck  Absorption  der  Katbodenstrahkn 
entstehe. 

{Zu  einer  filinlichen  Aofikssnng  ist,  wenn  anch  auf  etwas 
anderem  W^e,  anch  schon  J.     Thomson^)  gelangt) 

Es  betr&gt  nach  den  Gleichungen  (37)  und  (88),  bezogen 
auf  die  Masse  des  H* Atoms  als  Einheit: 

1.  die  Hasse  eines  Uratoms  Jf  b  0^038: 

2.  die  Masse  eines  Strahltheilchens  m  =  0,00053. 

Ein  H-Atom  würde  demnach  aus  etwa  26  üratomen  zu- 
sammengesetzt sein. 

Berlin,  Phjsikal.  institut,  Juni  1899. 

1)  J.  J.  Thomson,  I.  c 

(Emgegaagen  19.  Juli  1889.) 
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von  JEduard  Miecke, 

(An*  den  Nacbr.  d.  Kgl.  Gesellsch.  d.  WweiiBcli.  zu  Göttingen  p.  166.  1899. 

nit  einigen  Aenderangen  abgedruckt) 


In  einer  Arbeit,  welche  ich  am  15.  August  1877  der  Kgl. 
Ges.  d.  WisBensch.  vorgelegt  hatte      habe  ich  eine  Methode 
beschrieben,  mit  deren  Hülfe  der  in  Radiometern  auf  die 
Flflgel  des  Rädchens  ausgeübte  Druck  in  Terhältnissmässig 
sehr  einfacher  Weise  bestimmt  werden  kann.  Ich  habe  in  der 
Arbeit  berrorgeboben,  dass  die  Ton  mir  angegebenen  Zahlen- 
wertbe  nur  die  GrOeeenordnnng  jenes  Druckes  wiedergeben; 
za  einer  wirklichen  Berechnung  des  Druckes  ist  die  Kenntniss 
des  Tri^heitsmomentes  nöthig,  welches  das  FlttgelrSdchen  be- 
sitzt; dieses  aber  hatte  ich  nur  geschätzt  und  nicht  gemessen. 
Ich  bin  an  diese  weit  zurück  liegenden  Beobachtungen  durch 
eine  neue  Arbeit  von  Donle^  erinnert  worden.   Donle  hat 
mit  Hülfe  von  Bifilarwaagen  Druckmessungen  ausgeführt^ 
welche  unter  sich  eine  recht  gute  Ilebereinstimmung  zeigen« 
Aus  dem  Vergleiche  seiner  Zahlen  mit  den  von  mir  früher  an- 
gegebenen zieht  er  den  Schluss,  dass  meine  Werthe  40^ — 'iU  ma,l 
grösser  seien  als  die  seinigen.   Aus  einem  Fehler  der  Sciiatzung 
konnte  ich  mir  eine  so  grosse  Differenz  nicht  erklären;  ich 
nuisste  also  fürchten,  dass  meiner  Mtlliude  ein  principieller 
Fehler  anhafte.    Nun  hatte  ich  dieselbe  Methode  benutzt,  um 
den  Reactionsdrurk   der  Kathodenstrahlen   zu  bestimmen;  es 
la^  mir  also  daran,  den  Grund  der  Difierenz  aufzuklären.  Zu- 
nächst ergab  sich  nun,  dass  bei  der  Reduction  der  von  mir 
seiner  Zeit  benutzten  Maasse  auf  cm  g  sec  ein  Versehen  ge- 
macht worden  war.    Die  von  mir  gefundenen  Werthe  sind 
thatsäohhch  nur  4 — 6  mal  grOsser  als  die  Werthe  Donle 's. 

Ii  E.  Riecke,  Göttinger  Nachr.  p.  500.  1877. 
2)  W.  Donle,  Wied.  Ann.  68^  p.  306.  1899. 
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Eine  solche  Differenz  aber  konnte  immerhin  durch  Fehler  in 
meiner  Schätzung  eridärt  werden.  Ich  habe  daher  Dachtriig* 
lieh  die  Trägheitsmomente  der  bei  den  Beobachtungen  be- 
nutzten Badiometerkrenze  gemessen;  die  damit  berechneten 
Werthe  der  Dmcke  stimmen  mit  den  Ton  Donle  gefundenen 
recht  wohl  Uberein»  wie  sich  aus  dem  Folgenden  ergiebt. 

In  der  angeführten  Arbeit  habe  ich  für  den  Drehungs- 
winkel (p  des  Flttgelrftdchens  in  seiner  Abhängigkeit  von  der 
Zeit  den  folgenden  Ausdruck  abgeleitet: 

Der  Anfangspunkt  der  Zeit  lallt  zusammen  mit  dem  Mo- 
mente, in  dem  das  Licht  auf  das  Radiometer  zu  wirken  be- 
ginnt; ce  ist  der  constante  Endwerth  der  Winkelgeschwindig- 
keit; die  Bedeutung  von  r  ergiebt  sich  aus  der  Bemerkung, 
dass  ftlr  grosse  Werthe  der  Zeit  t  an  Stelle  der  obigen  Glei- 
chung die  einfachere  gesetzt  werden  kann: 

(f  =s  a{t  —  t]. 

Bezeichnen  wir  ausserdem  das  Trägheitsmoment  des  Badio« 
meters  durch  K,  die  Gesammtfl&che  der  Flttgel  durch  den 
Abstand  zwischen  der  Drehungsaxe  und  der  Mitte  der  Flügel 
durch  /,  so  ergiebt  sich  zur  Berechnung  des  auf  die  Flügel 
ausgeübten  Druckes  die  Gleichung: 


Die  Bestimmung  der  Trägheitsmomente  K  erfolgte  nach 
der  Gauss'schen  Methode.  Es  wurde  dabei  als  Träger  der 
Radiometerkreuze  ein  bitilar  aufgeliängter  Alnmiuiuincylinder 
benutzt,  dessen  Trägheitsmoment  A',,  aus  den  Dimensionen  und 
aus  dem  Gewichte  berechnet  werden  konnte.  Es  ergab  sich 
£q  —  0,335.  Das  Gewicht  des  Alumininmcylinders  betrug  1,847  g. 

Hadiometor  I. 

Für  dieses  Radionieter  war  Q  =  6,20  qcm.,  /  =  1,87  cm. 
Die  Masse  des  Kreuzes  betrug  0,1  OS  g.  Um  das  Trägheits- 
moment zu  tinden,  wurde  zuerst  die  Schwingungsdauer  T^^  des 


Digitized  by  Google 


lieber  den  in,  SadiomeUm  auftretenden  DrueL  121 


AlammittmcylmderB  zweimal  gemessdn.  B«i  aufgelegtem  Flflgel* 
rftdchen  wurden  die  SdiwingungeD  stark  gedimpft  und  die 
Genauigkeit  der  Beobachtungen  wurde  dadurch  erheblich  ver- 
mindert  Bei  au^legtem  Rftdchen  wurden  daher  10  Messungen 
der  SchwinguDgsdauer  T  ausgeführt.  Zum  Schluss  wurde  noch 
zweimal  die  Schwingungsdauer  des  Aluminiumcylinders  allein^ 
beobachtet  Die  Resultate  der  Beobachtungen  sind  im  Folgen- 
den  zusammengestellt. 

Scbwingungsdauer  des  Aluminiumcylinders: 

2,644  2,664  2,667  2,674 

Im  Mittel; 

2i  »  2,662. 

Bei  aufgelegtem  Kreuze  ergaben  sich  die  Schwingung»  • 
dauern: 

8,588             8.500  8,500  8,442  8,500 

3,448              3,448  8,500  8,500  8,517 

Im  Mittel: 

3,489. 

Bei  diesen  Schwingungen  ist  aber  die  Directionskraft  nur 
3tt  einem  Theile  durch  die  Bifilarsuspension,  zu  einem  anderen 
Theile  durch  die  Torsion  der  Coconftden  gegeben.  Um  den 
letzteren  Antheil  berechnen  zu  können,  wurde  der  Aluminium- 
cylinder  schliesslich  noch  an  einem  einzelnen  Goconfaden  auf- 
gehängt, welcher  dieselbe  L&nge  besass,  wie  die  bei  der  Bifilar- 
raspension  benutzten.  Es  ergaben  sich  jetzt  die  folgenden 
Schwingungsdauern : 

7,22  7,2ö  7,28  7,24 

Im  Mittel: 

T  »  7,242  sec. 

Wir  bezeichnen  die  Directionskraft  der  Ritilarsuspension 
durch  D  .  wpun  si>  nur  durch  den  Alumiiiiuiiicylinder.  durch 
wenn  >ie  ausserdem  durch  das  Flügelrädcheu  belastet  ist; 
ferner  verstehen  wir  unter  J  die  Directiunskraft ,  welche  dei- 
Torsion  eines  Coconfaden«  entspricht,  unter  das  Gewicht 
de<!  Aluminiumcylinders,  unter  m  das  Gewicht  des  Eädcheas. 
Wir  haben  dann  die  Gleichungen: 


Digitized  by  Google 


122 


E,  Buche, 


n*  ^  D^  +  2J'  V  +      '       «'  ^  J  * 

Dm^  =  J>^[mQ  +  m). 

Daraus  ergiebt  sich: 

1  4.  2  —  .  — 

Setzt  raan  m  diesen  Gleichungen  die  früher  angegebenen 
Dumehscheu  Wertbe  ein,  so  iindet  man: 

K  =  0,265, 

Mit  Hülfe  dieses  Wertbes  ergiebt  sich  aus  den  in  der 
früheren  Arbeit  mitgetheilten  Beobachtunpreihen  die  folgende 
Zusammenstellung : 

Abstand  dor  Flamne 

von  den  Badiometer            a  %  p 

80  cm  0,203  11,2  0,000  417 

TO  cm  0,308  11,8  0,000  586 

Als  Lichtquelle  diente  eine  voll  brennende  Argandlamjie. 
Bezeichnen  wir  den  Ab'stnnd  der  LichUiuelle  von  dem  Radio- 
meter mit  e,  so  ergiebt  sich  aus  der  ersten  Beobachtungsreihe: 

aus  der  zweiten 

ptf»«2,87. 

Im  Mittel  wird 

p<f«-2,71. 

In  einer  Entfernung  von  50  cm  wird  daher  der  Druck 
der  Lichtstrahlen  auf  die  Radiometerflächen  gleich 

0,00111  g.cm-^sec-2. 

Dieses  Resultat  stimmt  mit  den  von  \V.  Donle  gegebenen 
Werthen  von  Ü,ÜÜÜ7— Ü,ÜUÜ8  Dynen  pro  Quadra tcentimeter  so 
weit  tiberein.  als  es  bei  der  Versclüedenheit  der  Versuche  er- 
wartet werden  kann. 
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Radiometer  II* 

Bei  diesem  Radiometer  war  Q  =  6,76  qcm,  /  =  1,67  cm. 
Die  Masse  des  Kreuzes  betrug  0,106  g.  Für  die  zur  Be- 
rechnung des  TrägheiLbiuoiiientes  nöthigen  ScbwiDgungsdauern 
wurde  mit  Benützung  einer  etwas  audereu  Suspension  gefunden : 

»  2,787  und  7«  8,352. 

Die  Schwingungsdauer  T  war  wie  zuvor  gleich  7,242  See. 

Daraus  ergab  sich  fur  das  Trägheitsmoment  der  Werth 
A'  =  0,188.  Die  Normalen  der  FlOgelilächen  waren  gegen  die 
Horizontale  geneigt;  für  die  Neigungswinkel  ergaben  sich  die 
Werthe:  40^  2^^  21«and36<>.  Bezeichnet  man  diese  Winkel 
mit  gp,,  tp^,  ip^f  80  erh&lt  man  zur  Berechnung  des  auf  die 
FlQgel  aasgettbten  Druckes  die  Formel: 

nK  4 
P  ^  .  - 

Q  II    cos 9j  +  Qon +  cos  <f ,  +  cos 

Auf  Gmnd  der  froher  mitgetheilten  Beobachtungen  er- 
giebt  eich  nun  die  folgende  ZusammensteUong: 


Abstand  der  Flamme 


von  dem  Badiomet«r 

a 

?  • 

P 

40CIII 

0,455 

28,6 

0,000  808 

40 

0^494 

28,9 

0,000  882 

40 

0,523 

25,0 

0,000  406 

37 

0,720 

23,3 

(i,0()0  600 

87 

0,690 

17,9 

0,00" »  747 

37 

0,770 

18,7 

0,000  800 

Zu  einem  Vergleiche  mit  anderen  Messungen  sind  die  mit 
dem  zweiten  Radiometer  angestellten  Bcobaciiiuugen  wenig 
geeignet.  Bei  den  verhältnissmässig  kleinen  Abständen  zwischen 
Lampe  und  Radiometer  mnsste  die  Lampe  kurz  geschraubt 
weiden,  um  die  Rotationsgeschwindigkeit  in  schicklichen 
Grenzen  zu  halten.  Daher  wechselte  die  Intensität  der  Licht- 
quelle von  Versuch  zu  Versuch  in  einer  nicht  weiter  zu  be- 
stimmenden Weise.  Aber  auch  das  Radiometer  selbst  genügte 
nicht  den  bei  der  Ableitung  der  Formel  gemachten  Voraus- 
setzungen, sofern  die  Reibung  des  BikLchens  auf  der  Spitze 
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mit  der  Rotationsgeseh windigkeit  zunahm.  Nimmt  man  an, 
dass  die  radiometrische  Wirkung  dem  Quadrate  des  Abstandes 
umgekehrt  proportional  sei,  so  ergeben  sich  für  einen  Abstaod 
von  50  cm  die  folgenden  Drucke  auf  die  Flftgel  des  zweiten 
Radiometers: 

0,000  m  0,000212  0,000264 

0,000829  0,000409  0,000487 

Sie  liegen  zwischen  den  Drucken,  welclie  Donle  für  eine 
Stearinkerze  und  für  einen  Auerbrenner  bei  50  cm  Abstand 
gefunden  hat 

(Eingegangen  10.  Avgost  1B99.) 
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9.  JHelektr Ische  Unternuchfungen  ^tnd  elektrische 
J>rahtwellenf  van  IF«  Z>.  CoolidyCm 


Biiüeitiiiiir« 

Im  i'oigendeii  ist  eine  Methode  ztir  üntersuchunj;  kleiner 
SnhstanzmengeTi  vermittels  elektrischer  Dnihtwelleii  beschrieben, 
welche  eine  grosse  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  der  Di- 
elektricitätcoustanten  und  der  elektrischen  Absorption  erreichen 
lässt.  Diese  ^lethode  ist  eine  Modification  des  von  Drude  ^) 
angewandten  Verfahrens,  nach  welchem  die  Resonanzlänge 
eines  Drahtoystemes  aufgesucht  wird,  welches  einen  kleinen 
mit  der  zu  nntersnchenden  Substanz  gefüllten  Condensator 
enthält.  Hi^r  dagegen  wird  dieser  Condensator  in  das  Erreger- 
system eingeschaltet  und  die  dadurch  herbeigeführte  Aende- 
rang  der  Wellenlänge  bez.  der  Dämpfung  bestimmt*  Dadurch 
wird  die  Genauigkeit  erheblich  gesteigert  und  es  lassen  sich 
auch  viel  schwächere  Absorptionen  noch  deutlich  constattren. 

Experimenteller  Theil. 

L  Benutzung  der  Blond  lot 'sehen  Wellenerregung. 
1.  Die  Versachsanordnang. 
Die   specielle  Anordnung  '  des  Apparates  war  folgende 
(rgl.  Fig.  1).    Die  2  mm  dicken  Bnregerdrähte       E  des 


Fig.  1. 

Blondlot'schen  Erregers  umschlossen  einen  Kreis  von  5  cm 
Durchmesser.  Die  Empftngerdrähte  waren  Ton  Kupfer  und 

1)  P.  Drude,  ZeitMhr.  f.  phyaik.  Ofaem.  8g.  p.  282.  1897;  Wied. 
Ann.  61«  p.  466,  1897. 
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hatten  einen  Dnrchmesser  von  1  mm  nod  eine  gegenseitige 
Entfernung  von  1,9  cm.  C  war  ein  kleiner  mit  Platinelektroden 
▼ersehener  Glaskolben,  welcher  mit  der  zu  untersuchenden 
Substanz  beschickt  wurde.  Wo  es  auf  eine  genaue  Eenntoiss 
der  Temperatur  ankam,  oder  wo  dieselbe  verschieden  von  der 
Zimmertemperatur  sein  sollte,  wurde  ein  Kolben  von  der  Ge- 
stalt (Fig.  2)  angewandt  —  der  Kolben  hing  dann  in  einem 
Oelbad.  Wo  dieses  aber  nicht  der  Fall  war,  wurde  ein  Kolben, 
wie  der  in  Fig.  3  abgebildete,  benutzt.  Für  kleine  Capacitüt 
bestanden  die  Elektroden  aus  einlachem  Platindraht,  für 


FSg.  2.  Fig.  8. 


grössere  Capacität  wurden  Platinplatten  {p  p  in  den  Figuren) 
an  die  Drähte  {dd)  geschweisst*  In  beiden  Fällen  lagen  die 
Elektroden  zu  einander  in  der  aus  den  Figuren  ersichtlichen 
Weise,  sodass  durch  einfache  Biegung  der  die  Elektroden 
tragenden  Drähte  die  Capacität  geändert  werden  konnte.  Als 
Wellenindicator  diente  eine  Zehnder'sche  Böhre^]  J?,  welche 
stete  ^4  Wellenlänge  hinter  der  ersten  Brücke  (vom  ESrreger 
aus  gerechnet)  aufgestellt  wurde.  Bei  meinen  ersten  Versuchen 
wurden  immer  durch  Verschiebung  einer  hinteren  Brücke 
fünf  Resonanzlagen  bestimmt,  bei  denen  die  Köhre  R  gut  auf- 
leuchtete. Die  Distanz  zwischen  den  Besonanzlagen  ist  die 
halbe  Wellenlänge  ^j^X  der  Erregers^hwingung,  in  Luft  ge- 
messen. Vermittels  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  wurde 
die  halbe  Wellenlänge  X  berechnet.  In  der  Weise  war  es 
möglich,  7»^  etwas  genauer  zu  ermitteln,  als  wenn  nur  die 

1)  L.  Zehn  der,  Wied.  Ann.  47.  p.  82.  1898;  die  Bdhre  war  hier 
in  vereinfachter  Farm  angewendet»  indem  die  hier  ftberflOfleigen  E3ektnh 
den  der  Röhre  fortgelassen  waren. 
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ersten  zwei  Knoten  beobachtet  wurden.  Wegen  zweier  Um- 
stände ist  dieser  Yortheü  aber  viel  geringer ,  aln  man  er- 
warten sollte:  erstens  ist  man  beim  Beobachten  der  letzten 
Knoten  nothwendigerweise  so  weit  Ton  der  B5hre  entfernt, 
dass  das  Anflenchten  derselben  sich  nicht  so  genan  benrtheilen 
lässt,  und  zweitens  nimmt  mit  wachsendem  Abstand  vom  Er- 
r^er  der  Unterschied  zwischen  Knoten-  und  Bauchst&rke 
ab,  dementsprechend  wird  die  Genanigkeit  der  Beobachtungen 
kleiner.  Zur  Erhöhung  der  Genauigkeit  der  Einstellungen  der 
BrQcke  achtet  man  zweckmässig  nur  auf  das  Leuchten  in 
dem  kleinen  Ansatzstück  A  (Fig.  1)  der  Zehnder'schen  Röhre.^) 
Es  genügt  dann  vollkommen,  wenn  man  mit  der  Brücke 
den  ersten  und  den  zweiten  Knoten  bestimmt,  deren  Lagen 
sich  bei  den  von  mir  angewendeten  Wellenlängen  (Ä  =  1  m 
bis  1,5  m)  mit  0,2  mm  G-enauigkeit  messen  Hessen.  Man 
Däbert  die  Brücke  dem  Knoten  von  beiden  Seiten  demselben 
und  nimmt  den  Slittelwerth  von  diesen  Einsteilungen,  bei  <le?ien 
da-^  Ansatzstück  A  anfängt  aufzuleuchten.  Durch  Aenderung 
der  Entfernung  der  Ansatzröbre  A  von  den  Drähten  kann  die 
P^ntfernung  zwischen  den  zwei  Einsttdlungen  beliebig  klein 
gemacht  werden.  Wenn  diese  Entfernung  gross  ist  (besonders 
bei  beträchtlicher  Dämpfung),  so  stimmt  der  Mittelwerth  nicht 
genau  mit  dem  Knoten  überein.  Der  hierdurch  gemncbte 
Fehler  ist  aber  gering,  wenn  man  zwei  aufeinanderfolgende 
Knoten  beobachtet.^)  Jedenfalls  darf  die  Röhre,  wenn  nur 
eine  Enotenlage  gemessen  werden  soll,  während  der  Messungen 

1)  Unter  Knoten*  und  BaacliatSrke  ist  ni  v«ntebMi  die  Intensität 
der  Schwingungen  bei  der  Köhre,  wenn  die  xweite  BrQcke  auf  einem 

Knoten  bez.  Bauch  der  elektrischen  Kraft  liegt 

2)  Wird  die  zweite  Brücke  in  die  Nähe  einer  Knot^'nlage  gps<  hnhpTi, 
*o  leuchtet  die  Ze  hiKier'sche  Röhre  zunächst  nur  in  dtMii  i  laupttheile 
auf^  das  Ansatztück  A  leuchtet  erst  bei  utürkerer  Erregung,  d.  k.  bei 
weiterer  Attnaheraag  v(«  «a  diesen  Knoten.  Die  dementsprech^e 
Brflckenlsge  Utat  sich  viel  sdiArfer  bestiminen  als  die  I^age,  in  der  eine 
starke  Aenderung  in  der  Intensität  des  Aufleuchtens  der  Hauptröhre  ein* 
tritt.  TMe  zwei  Tbeile  der  Röhre  können  als  zwei  verschiedene  Röhren 
anfgefaast  werden:  di<»  kleinere  wird  durch  die  andere  angerp^rt.  nnd  eine 
Rohre,  welche  so  aii  'rregt  wird,  ist  bekanntlich  empfiodliober  und  tunctiO' 
üirt  viel  regeiuiaasiger,  als  oliue  Nebeuerregung. 

8)  Für  absorbifende  SubstanaeD  ist  dies  unbedingt  nothwendig. 
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nicht  mehr  verschoben  werden.  Die  erste  Brücke  war 
zur  Erde  abgeleitet  und  war  genule  oder  j]^ebogen,  je  nachdem 
weniger  oder  mehr  Energie  über  die  Brücke  herfibergehen 
sollte.  Die  zweite  Brücke  B^  war  1,9  cm  lang  und  war  mit 
einem  schweren  zugespitzten  Metallstück,  welches  ab  Zeiger 
diente  und  Über  einer  MilUmetertbeilung  spielte,  verbunden. 
Die  Wellenlänge  ist  von  derCapacit&t  des  Kolbens«  d.h.  von  der 
Dielektricitfttsconstante  der  ihn  erfüllenden  Substanz  abhängig.- 
Den  elektrischen  Absorptionsindex  derselben  findet  man  aus 
der  zeitlichen  Dämpfung  der  Wellen,  welche  man  aus 
der  Anzahl  der  hinter  zu  beobachtenden  Knotenzahl  er- 
schliessen  kann. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  sollen  später  im  theore- 
tischen Theile  berechnet  werden.  Zur  ISrmittelung  der  Di- 
elektricitätsconstanten  im  Condensator  C  ist  es  am  genauesten 
und  bequemsten,  wenn  man  durch  Füllung  mit  verschiedenen 
Aichilüssigkeiten  die  Abhängigkeit  der  Wellenlänge  von  den 
Dielektricitätsconstanten  ermittelt.  Bei  den  hier  zunächst  zu 
beschreibemleii  Messungen  ist  jede  Substanz  mit  drei  Aich- 
tltissigkeiten  verglichen.  Als  Aichflüssigkeiten  wurden  Mischungen 
von  ßeüzul  und  Aceton  benutzt  und  deren  Dielektricitäts- 
constanten nach  den  Bestimmungen  von  Drude  (1.  c.)  an- 
genommen.   Deren  Fehler  wird  wohl  kleiner  als  1  Proc.  sein. 

2.  Controlversache. 

Die  Tab.  I  zeigt  die  Brauchbarkeit  der  Methode.  In  der 
ersten  Golumne  e,  befinden  sich  die  nach  der  beschriebenen 
Methode  ermittelten  Dielektricitätsconstanten.  Die  zweite  Co» 
lumne  6,  enthält  die  für  dieselben  Präparate  vermittels  des 
Drude'schen  Apparates  gewonnenen  Wertbe.  Dieser  Apparat 
wurde  auch  benutzt  zur  E^ittelung  der  in  der  dritten  Co- 
lumne  sich  befindlichen  Werthe  für  frischere  Präparate. 
Die  vierte  Columne  enthält  die  von  Drude  ^)  angegebenen 
Dielektricitätsconstanten.  Die  beigefügten  Zahlen  in  kleinerer 
Schrift  sind  die  Beobachtungstemperaturen  in  Graden  Celsius. 
Die  letzten  vier  Columnen  enthalten  die  gemessenen  Dielektri- 
citätsconstanten auf  die  Teuipeiatur  &  —  15,0'^  umgerechnet; 

1)  P.  Drude,  Zeiticlir.  f.  physik.  Chem.  88.  p.  8.  1897. 
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ich  benutzte  die  vonLöwe  ermittelten TeDiperaturcoefficienten. 
Die  Beobachtungen  ffkr  Aethylacetat  zeigen,  dass  ia  diesem 
Falle  das  ältere  Pr&parat  eine  Aenderung  erlitten  hatte,  aber 
die  Beobachtungen  für  ein  nnd  dasselbe  PriLfMuat  stimmen  gut 
miteinander  überein« 


Tabelle  I. 


Substans 

i  •« 

H 

:  V 1 

•,ber. 

«iber. 

<B  btf. 

Aethylacetat 

6,23  II 

ü,89u 

1  5,8020 

6,31 

5,92 

5,92 

Isobutylacetat 

i  5, HI  1« 

5,32!  T 

5,2719 

:),35 

5.84 

Batyiacetat 

ä,02ii 

5,00i« 

4,98 

5,08 

5,10 

5,05 

AiDjlacetat 

1  4,76ift 

1  4,79» 

4,78 

4,83 

Phenylacetat 

i  $,26ii 

j  5,29» 

5,27 

5,32 

Anjlbenioat 

,  4,95» 

4,99» 

4,99» 

4,95 

5,03 

5,02 

5,02 

bobotjrlbenaoat 

t  MOiT 

;  5,43» 

6,48 

6,42 

5,46 

3.  DielektricitStBConstaiiteii  eiuiger  verflfilssigter  Gase. 

Viir  diese  Restimniuii<<eii   wurde  ein  Kolben  von  der  in 
t  ij:.  3  abgebildeten  Form  benutzt.    Derselbe  wurde  aus  einer 
Glasröhre,  welche  einen  äusseren  Durchmesser  von  7  mm  und 
eine  Wandstärke  von  2  mm  hatte,  gefertigt  Der  untere  Theil 
des  Kolbens  hatte  einen  Durchmesser  von  1,5  cm  und  eine 
Wandstärke  Ton  etwa  2,5  mm.    Der  Hals  wurde  sehr  lang 
25 — 30  cm)  gemacht,  und  sicherheitshalber  Hess  ich  den  ganzen 
Kolben  nach  dem  Blasen  in  heisser  Asche  abkühlen.  Zum 
Fallen  wurde  der  Kolben  in  eine  E&ltemischung  gebracht; 
das  zu  nntersuehende  Gas  wurde  durch  eine  dünne  Glwrdhre 
in  den  Kolben  geleitet  Nachdem  sich  eine  genügende  Flüssig- 
keitsmenge  gesammelt  hatte,  wurde  der  Hals  des  Kolbens  zu- 
geschmolzen.   Der  Kolben  wurde  jetzt  aus  der  Kältemischung 
genommen  und  einige  Zeit  stehen  gelassen*   Nachdem  er  seine 
Fähigkeit,  den  Druck  auszuhalten,  gezeigt  hatte,  wurde  er, 
wie  gewöhnlich,  auf  die  parallelen  Drähte  gelegt  und  ^j^  ).  be- 
stimmt.   Zur  Bestimmung  der  Temperatur  wurde  ein  Thermo- 
ineU;r   ganz    in    der  Nähe    des  Kolbens    aulgehängt.  Dann 
wurde  der  Kolben  wieder  in  die  Kalt^mibchung  gebracht.  Nach- 
dem der  Druck  sich  genügend  erniedrigt  hatte,  wurde  das 


1)  K.  F.  Löwe.  Wied.  Ann.  66.  p.  390.  1898. 
Ado.  d.  PhjB.  a.  Chem.       F.  6d.  9 
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obere  Eude  des  HaUeü  abgeschnitten  und  die  Flüssigkeit  aus- 
gegossen. Daun  konnte  der  Kolben  mit  verschiedenen  Füll- 
flüssigkeiteii  geaicht  werden.  In  den  folt^enden  Tabellen  II, 
III  und  TV  bezielien  sicli  die  Nummern  in  der  ersten  Oolumne 
auf  diese  FüUtiüssigkeiten  (Benzol — Acetongemiscbe).  Die 
Werthe  von  ^2  ^  ^i"^  Centimetern  angegeben.  Die  Tabellen 
geben  auch  die  Reihenfolge  der  Messungen. 

ScJaoe/'eidtoxsfd,  Dasselbe  wurde  durch  Behandlung  von 
Kupfer  mit  heisser  concentrirten  Schwefelsäure  dargestellt  und 
wurde  zum  Trocknea  durch  concentrirte  Schwefelsäure  geleitet. 
Die  Absorption  wurde  nicht  gemessen,  aber,  da  die  Zehnder'- 
bche  Röhre  hell  aufleuclitete.  so  war  sie  sicher  nicht  bedeutend. 
In  Tab.  II  wurden  die  zwei  Bestimmungen  für  SO,  bei  zwei 
▼erscbiedenen  Füllungen  des  Kolbens  gemacht. 

Tabelle  IL 


Temp.  1 

Beosol 

49.28 

16.0  1 

2,27 

Schwefeldioxyd 

60,09 

l.%0  1 

13,75 

Benzol 

4!>.44 

15,0 

2,27 

Scbwefeldioxyd 

61,00 

14,0 

13,75 

7 

61,86 

16.0 

14,5 

6 

Ö7,2& 

15,2  , 

10,4 

8 

65,68 

15.0  1 

17,6 

Ammoniak.  Das  Gas  wurde  durch  Erwärmung  von 
Ammoriiakwasser  Hiugestellt.  Zum  Trocknen  wurde  es  durch 
lange  Röhren  geleitet,  die  mit  Kalihydrnt  und  gel)raiintem 
Kalk  qelullt  waren.  Als  KiUtemischung  diente  ein  Brei  von 
fester  Kohlensäure  und  Aether.  Ab«:orpti(»n  war  leicht  zu  con- 
statiren;  dieses  liess  sich  aber  erwarten,  da  flüssiges  Ammoniak 
eine  bedeutend  grössere  Leitfähigkeit  als  Wasser  zeigt.  Die 
Absorption  ist  also  keine  anormale. 

Tabelle  III. 


Substanz 


Temp. 


Ammoniak 
6 
8 


65,62 
58,72 
67,66 


14,0 
14,2 
14,3 


16.2 

10.45 

17,7 
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C/ilor.  Das  Gas  wurde  durch  Einwirkung  von  Salzsäure 
auf  Chlorkalk  gewonnen,  und  mit  ein  wenig  Wasser  gereinigt. 
Dann  wurde  es  durch  ein  wenig  Kupfersulfatlösnng  geleitet, 
um  Salzsäure  zu  entfernen,  und  endlich  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  getrocknet.  Es  war  kein  Angreifen  der  Platin- 
elekiroden  zu  bemerken;  das  Chlor  befand  sich  allerdings  etwa 
nur  eine  Stunde  im  Kolben.^) 

Tabelle  IV. 


Sabitenx 

Temp. 

7 

63,49 

14,0 

14,7 

8 

67,45 

14,2 

1  t  .  1 

6 

58.4*> 

14,4 

10,45 

Oklor 

49,50 

14.1 

1,88 

Chlor 

4ft.47 

14,8 

1,87 

Beuzol 

4y,öü 

14,ö 

2,27 

t 

50,52 

14,2 

2,99 

Kohlendioxyd.  Ein  Kolben  wurde  mit  festem  Kohleudioxyd 
gefüllt  wie  gewöhnlich,  ziipre«(  hiunl/en.    Bevor  die  Mes- 

sungen iertig  waren,  platzte  der  Jüchen  uiiii^i-  dem  grossen 
Druck.  Die  Messungen,  die  ich  schon  gemiichi  liatte.  zeigten 
nur,  dass  die  Dielektricitätsconstante  bei  Zimmertemperatur 
bedeutend  kleiner  als  die  des  Benzols,  also  weniger  als  2,2  ist 

Linde^)  hat  vermittelst  der  Nernst'schen  Methode  die 
Dielektricit&tsconstanten  you  Schwefeldioxyd,  Chlor  und  Kohlen* 
dioxyd  gemessen,  mit  Ammoniak  ist  es  ihm  wegen  Leitfähig- 
keit nicht  gelungen.  In  Tab.  V  stelle  ich  seine  Werthe,  «x, 
neben  die  meinigen,  t^. 

Tabelle  Y. 


Sttbstaiw 

«c 

Schwefel  dioxyd 

13,75u.5 

Ainmoaiak 

C'iiior 

1.98i*o 

KohlendiojT^d 

<  2,2u.o 

l,ö3i»o 

1)  Linde  giebt  an,  dass  Platin  unter  diesen Umstliuden  angegritfeii 
wird;  viellMcht  erklirfc  aieh  dies  dAduieh,  daiB  seine  Vemicbe  bedeutoid 
linger  danerten. 

2)  F.  Linde,  Wied.  Aim.  56.  p.  546.  Iö95. 
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J).  Goohdge. 


Für  Chlor  stimmen  die  Messungen  leidlich  überein.  Für 
Schwefeldiüxyd  ist  der  Unterschied  beträchtlicher:  al»er  von 
meinen  Messungen  halte  ich  gerade  die  für  Schwefeldioxid  für 
die  zuverlässigsten. 

Goodwin  und  Thompson^)  haben  in  der  letzten  Zeit 
die  Dielektricitätsconstante  von  flüssigem  Ammoniak  bei  seinem 
Siedepunkt,  d'^  —  34^ C,  bestimmt  und  zwar  mit  dem  Drnde*- 
schen  Apparat.  Sie  fanden  i  =  22.  Vermittelst  dieses  und 
des  von  mir  gemessenen  Wertbes  würde  sich  die  Aendemng 
Js  Yon  «  mit  der  Temperatur  ergeben  zu  Je  =  0,121  pro 
Grad  und  Ja/c » 0,54  Proc.  pro  Grad  in  der  Nähe  von 

Meine  Methode  erwies  sich  als  eine  sehr  bei^ueme  zur 
Untersuchung  von  verfittssigten  Gasen.  Wollte  man  den  E2in- 
flusB  des  Druckes  studhren,  so  wOrde  man  einen  Kolben  von 
der  Form  Fig.  2  und  ein  Oelbad  benutzen. 

4.  Tempersturcoefficient  des  Wasaers. 

Drnde>)  findet  für  Wasser  in  der  Nähe  von  17^ 

Jfc  «  =  — 0,450  Proc.  pro  Grad,  einen  Werth,  welcher  mit 
dem  von  Heerwagen  nach  der  elektrostatischen  Methode 
ermittelten  Werth  (zf  s /6  =  — 0,443  Proc.  pro  Grad  bei  17<^ 
sehr  gut  überein?5tiiiniit.  Fl.  Ratz*)  hiulet  durch  Capacitäts- 
messungen  zwischen  lU"  und  20''  z/c/£  =  — 0,62  Proc.  pro 
Grad,  und  dieser  Werth  stimmt  mit  dem  von  l^'ranke^)  auf 
elektrometrischem  Wege  gf^futj  inien  gut  ül)ereiü.  Da  diese 
zwei  Paare  von  Beobaclitnngen  stark  voneinander  abweichen, 
80  schien  es  wünschenswerth,  die  Werthe  zu  eontroliren. 

Es  wurde  nur  die  erste  Knotenlage  bestimmt.  Damit 
keine  Verschiebung  der  ersten  Brücke  stattfinden  konnte,  wurde 
dieselbe  an  die  Drähte  festgelöthet.  Ein  Kolben  von  der  Form 
der  Fig.  2  wurde  benutzt.   Die  Vorrichtung  zur  Ermittelung 


1)  H.M.Goodwin n. M.  de K.  Tbompaon,  Pbya. Review,  8.  Nr. 40. 
Januar  1899. 

2)  V.  Drude,  Wic  l.  Ann.  5t).  p.  49.  1890. 

3)  F.  Hccrwat;»  n,  1.  C-  49.  p.  272.  1^93. 

4)  Fl.  Ratz,  Zeitschr.  f.  phjs.  Cheni.  1«.  p.  94.  1Ö96. 

5)  A.  Franke^  Wied.  Ann.  50.  p.  169.  1893. 


■ 
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Fig.  4. 


einer  beliebigen  constanten  Temperatur  war  folgende  (vgl.  Fig.  4) : 
Ein  Becherglas  wnrde  zuerst  mit  Asbestpapier  umwickelt; 
Neusilberdraht  wurde  darüber  spiralig  aufgewunden,  dann  wurde 
noch  eine  Schicht  von  Asbestpapier  und  zuletzt  dicker  Haar- 
filz umgewickelt.  Eine  abgesprengte  Probir- 
röhre R  wurde  jetzt  an  eine  enge  Glasröhre  G 
geschmolzen  und  diese  in  einem  grossen  Kork  Ä', 
welcher  unten  m  das  Becherglas  genau  passle, 
festgehalten.  Das  Ganze  konnte  unter  die 
parallelen  Drähte  gebracht  werden.  Paraffinöl 
wurde  in  die  Probirröhre  gethan  und  Wasser 
in  das  Becherglas.  Das  letztere  wurde  ver- 
mittelst 5  gerührt.  Da  die  Obertläche  des 
Wassers  sich  ca.  1  cm  unter  den  Drähten 
befand,  so  übte  das  Wasser  sehr  wenig  Ein- 
Huss  auf  die  Wellenlänge  aus.  Damit  dieses  aber  ganz  ohne 
Einiiuss  auf  das  Endresultat  war.  wurde  die  Wasserhöhe 
sowohl,  als  die  Höhe  des  Oelbades  constant  gehalten.  Die 
Nensilberspirale  wurde  in  den  Stromkreis  eines  Accumulators 
mit  Widerstandskasten  eingeschaltet  Um  eine  beliebige  Tem- 
peratur des  Oelbades  und  des  in  dasselbe  tauchenden  Kolbens  zu 
erUngen,  wurde  Wasser  von  dieser  Temperatur  in  das  Becher- 
glas gethan  und  die  StromstSrke  in  der  Heizungsspurale  durch 
Stöpseln  des  Widerstandskastens  so  reguUrt,  dass  der  Wftrme- 
Terlust  gerade  ersetzt  wurde.  In  dieser  Weise  konnte  die 
Temperatur  sehr  constant  gehalten  und  zwischen  weiten  Grenzen 
▼ariirt  werden.  Fflr  höhere  Temperaturen,  50^  und  mehr, 
empfiehlt  es  sich,  ein  wenig  Paraffinöl  über  die  Oberfläche 
des  Wasserbades  zu  giessen  —  dieses  verhindert  das  Entweichen 
von  Wasserdainpf,  welcher  sich  sonst  aut  lier  Obertläche  der 
parallelen  Drähte  in  kleinen  Tropfen  verdichtet  und  so  eine 
geringe  Erhöhung  der  Wellenlänge  herbeiführt.  Für  die  Tem- 
peratur 3,5^  wurde  fein  zerstossenes  Eis  in  das  Becherglas 
gethan  und  darüber  Eiswasser.  Das  Eiswasser  wurde  benutzt 
damit  die  Dielektricitätsconstante  der  oberen  Schichten  und 
deshalb  der  Eintluss  derselben  auf  die  Wellenlänge  ungefähr 
constant  bleiben  sollte.  Die  Zuführungsdrähte  zum  Kolben, 
«iie  sich  in  dem  Paraffinöl  befianden,  hatten  eine  gewisse 
Gapadtftt,  und  diese  hängt  Ton  der  Dielektricitätsconstante 
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des  Paraftindls  ab.  Da  diese  Capacität  aber  sehr  klein  war, 
30  Hess  eich  enrarten,  dass  die  geringe  Aenderimg  derDielektri- 
citftteconetante  des  Paraf&BÖle  mit  der  Temperatur  zu  ver- 
naohlSesigen  war.  Dieses  wnrde  auob  direct  durch  Beobach- 
tungen nachgewiesen.  Zur  Ermittelung  der  Temperatur  wurde 
ein  mit  einem  Normaithermometer  verglichenes  Thermometer, 
dessen  Quecksilbergeföss  sehr  klein  war»  zuerst  annähernd  auf 
die  Temperatur  des  Oelbades  gebracht  und  dann  in  der  Weise 
in  das  Oelbad  getaucht»  dass  das  Oeftss  des  Thermometers 
sich  in  derselben  Höbe  wie  der  untere  Thefl  des  Kolbens 
befand  und  zwar  in  Berührung  mit  demselben.  Die  Reihen- 
folge der  Beobiiclitungen  war  die  in  Tab.  VI  angegebene. 
Unter  der  ersten  Knotenlage  darl"  man  nicht  ^j^X  verstellen; 
der  Nullpunkt  der  Scala  war  nicht  unter  der  ersten  Brüeke. 
sondern  ca.  9  cm  weiter  {vom  Erreger  aus  gerechnet),  d.  h. 
^  ,Ä  wuj-  ca.  75  cm.  Auf  eine  genaue  Kenntniss  der  halben 
Wellenlänge  kommt  es  hier  nicht  an. 

Tabelle  VI. 


Substanz 


remjjeratur       1.  Knoten  läge 


Wasser 


»» 


n 


CaBO^-Lösttiig 

1 

2 


I 


18,6 
39,0 
3,5 
24,7 
19,0 
19,2 
19,9 
19,7 


66,936  ±  0,019 
63,692  ±  0,045 
6S,269  ±  0,022 
65,464  ±  0.019 
66,211  ±  0,017 
66,202 
Gl.:'.15 
63,543 


I 


82,9 
73,6 
86,7 
78,6 
[80,9] 

66,7 
73,2 


Als  Aichflttssigkeiten  dienten  Wasser  bei  19,0^  und  Flüssig- 
keiten 1  und  2;  die  letztgenannten  Substanzen  waren  Gemische 
von  24,93  bez.  13,92  Proc.  Aceton  in  Wasser.  Wasser  be- 
sitzt eine  gewisse  Leitfähigkeit,  welche  sich  von  3,5 — 39,0** 

Ulli  ca.  90  Pruc.  ändert.  Um  sicher  zu  sein,  dass  die  Re- 
sultate nicht  durch  diese  wechselnde  Leitfähigkeit  ))eeintlu6st 
wurden,  wurde  auch  eine  Kupfersullatlusuug  benutzt.  Die  ab- 
solute Leitiitliigkeit  derselben  war  6,05.  10— ^"^j  d.  h.  ca.  6.5  mal 
so  gross  als  die  des  Wassers.  Nun  liess  Wasser  bei  19.2* 
einen  Werth  von  66,184  lUr  die  erste  Kuoteulage  erwarten. 
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Die  Kapfersalfatlösung  gab  den  Werth  66,202,  d.  h.  einen  nur 
«m  0,2  mm  grösseren  Werth.  Man  kann  deshalb  wohl  sagen, 
dass  eine  StOmng  durch  wechselnde  Leitfähigkeit  des  Wassers 
nicht  zu  bef&rchten  war.^)  Die  Zehnder'sche  Röhre  wurde 
immer  in  derselben  Lage  gehalten;  aber  in  dem  Maasse,  wie 
die  Wellenlänge  sieh  Ändert,  ftndert  sich  anch  die  Lage  der 
Rdhre  relativ  zum  Schwinguugsbauch.  Nun  wirkt  die  Röhre 
genau  so,  wie  ein  kleiner,  angehängter  Condensator,  und,  wie 
▼on  vornherein  ersichtlich  ist,  übt  ein  solcher  am  meisten 
Ginfluss  auf  die  Besonanzlageu  aus,  wenn  er  auf  einem  Bauche 
der  elektrischen  Kraft  liegt.  Um  zu  sehen,  ob  diese  Fehler- 
quelle zu  vernachlässigen  war,  wurde  die  erste  Kuuleulage 
ummal  gemessen,  während  die  Röhre  auf  dem  Schwingungs- 
bauche, und  einmal  während  sie  5  cm  davon  entfernt  lag. 
liü  ersten  Falle  lag  der  erste  Knoten  bei  ()t),045,  im  zweiten 
bei  6ti,(i73.  Die  Temperatur  hatte  sich  inzwischen  niclit  ge- 
iiinit'rt.  \\  ie  zu  erwarten,  war  die  erste  Knotenlage  im  zweiten 
Falle  weiter  von  der  ersten  Brücke  entfernt  als  im  ersten 
Falle.  Aber  der  Unterschied  war  sehr  gering,  nur  0,.H  mm; 
ausserdem  handelt  es  sich  bei  den  in  der  Tab.  VI  angeführten 
Messungen  am  eine  Verschiebung  der  Röhre  relativ  zum 
Bauche  von  nur  2  cm,  sodass  der  durch  diese  Ursache  hervor- 
gerufene P'ehler  nieli^  /u  berücksichtigen  ist.  Zwischen  3,5 
und  24,7"  ist  der  Verlauf  der  Dielektricitätsconstante  (vgl. 
Curve  [Fig.  5])  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  vollkommen 
linear,  und  A  6  pro  Grad  ss  —  0,358.  M$  ist  aUo  in  der  Niih$  von 
17^  J«/s  »  ^0,432  Proc>  pro  Grad»  Diese»  stimmt  mit  dem 
Uter wagen* sehen  fTerthe,  —  0,443  und  mit  dem  J)rude*schen 
H^'erthSf  —  0^450 ^  gut  überein.  Für  Temperaturen  holier  als 
24^7^  fand  ich,  wü  Drude*  einen  etwas  kleineren  Temperatur' 
coefficienien* 

5.  Oenaaigkeit  der  Resultate. 

Es  soll  nun  die  nach  dieser  Methode  erreichbare  Ge- 
nauigkeit betrachtet  werden.  Diese  Betrachtungen  schliessen 
sich  am  besten  an  die  letzte  Tabelle  an,  da  die  Bedingungen 
bier  am  besten  waren  —  es  sind  aber  Bedingungen,  die  bei 

1)  Unten  wird  theoretisch  gezeigt,  dass  Leitfähigkeit  überhaupt 
keinen  Einflos»  auf  die  WellenlfiDge  bat.  solange  aie  gering  ist. 
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alleu  nicht  zu  stark  absorbirenden  Substanzeu  durchaus  reali- 
sirbar  sind.  Man  hat  nur  dafür  zu  sorgeii)  dass  die  Röhre 
und  der  Erreger  während  einer  Bestimmung  ungestört  bleiben 
und  hat  einen  Kolben  von  passender  Capacität  zu  wählen. 
Die  Wahl  des  Kolbens  hängt  von  der  Grösse  des  Erregers 
ab.  Bei  dem  von  mir  benutzten  Erreger  erwies  sich  als  sehr 
gttnstig  ein  Kolben,  welcher,  mit  der  zu  nntersuchenden  Sub- 
stanz gefüllt»  die  Gapacit&t')  c'CssS,!  (im  absoloten  elektro- 


statischen Maasssystem)  besass.  Neben  den  Knotenlagen  in 
Tab.  VI  stehen  die  wahrscheinlichen  Fehler  derselben.  Ob- 
gleich die  gegebenen  Knotenlagen  die  Mittelwerthe  von  nnr 
fünf  Messungen  darstellen,  sind  doch  die  wahrscheinlichen 
Fehler  sehr  klein  —  ein  Mittelwerth  derselben  ist  0,024  cm. 
Der  entsprechende  Fehler  in  «  ist  (dies  ist  von  Curve  I  direct 
abzulesen)  0,066  oder,  bei  t  »  80,  nur  0,082  Proc.  Bei  Ver- 
gleichung  einer  Substanz  mit  zwei  Aichflttssigkeiten  ergiebt 
sich  der  wahrscheinliche  Fehler  in  <  (für  e  «  80)  zu  0,10  Proc. 
Nach  dieser  Metbode  ist  es  also  möglich  und  zwar  mit  wenigen, 
z.  B.  nur  fünf  Messungen,  dis  BuUktrkUatacatuiante  mit  emem 
wakrtehemUchen  Fehler  wm  nur  0^1  Froe,  reiaiw*)  zu  besämmen. 


1}  Die  Capacität  ist  aus  tier  Formel  (20),  p,  15ü,  leicht  zu  berechoen. 
2)  d.  h.  im  Yorgleiche  zu  ÄichfltteaigkwteD  von  genm  bekannter 
DielektricitfttBcoiiBtente. 
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Die  waluBcheiDliclien  Fehler  der  einzelnen  Beobacbtongen  der 
Knotenlage  waren  im  Durchschnitt  0,053  cm.  Daraus  ergieht 
sich,  da99  tkr  wahrseheinUeht  Fehkr  m  s,  faÜi  mtr  eine  Be- 
iämimaig  der  Knotenlage  gemaekt  wirdf  nur  0,23  Proe.  befragt, 

6.  Die  elektrische  Abserptioa  des  Wsssers. 

Wasser  seigt  för  elektrische  Schwingungen  knrser  Periode 
(2  10  cm)  anormale  Absorption.  ^)  Bis  jetzt  ist  eine  anormale 
Absorption  bei  längeren  Wellen  nicht  beobachtet  worden.  Ver- 
mittelst der  hier  angewandten  Methode,  nach  der  die  Anzahl 

der  beobiichtbaren  Knoten  festgestellt  wurde,  kana  laan  eine 
Absorption  bei  der  Wellenlänge  >l  =  147  cm  constatiren  und 
messen. 

Ajijxn-at:  Um  etwas  stiirkcre  Sehwinf^ungen  zu  haben,  als 
mit  (iem  Apparate,  welcher  zur  Jn'Stimmung  von  Dielektricitäts- 
a)nst:inten  diente,  zu  erzeugen  waren,  wnrde  der  Krresrer 
modilicirt.  Der  8ecundärkreis  wurde  ebenso  gross  im  Durch- 
messer als  der  Primärkreis  gemacht  und  lag  gerade  darunter. 
Zwischen  beide  wurden  Glinunerbl&tter  geschoben.  ^}  Der  Kolben 
besass  die  in  Fig.  3  angegebene  Form.  Da  die  Anzahl  der 
beobachtbaren  Knoten  festgestellt  werden  sollte,  und  da  die^ 
selbe  erheblich  ist,  so  mnssten  die  Lech  er 'sehen  Drähte  etwa 
20  m  lang  sein.  Da  nun  das 


wnrde  die  Leitung  in  einer  D 
einzigen  horizontalen  Ebene  A 
geführt;  aber  die  Symmetrie-  ^  ^ 

stdrung  war  zu  gross;  eine 

sehr  erhebliche  Beflexion  fand  an  jeder  Biegungsstelle  statt, 

sodass  die  Anordnung  aufgegeben  werden  musste.  Mit  gutem 
Erfolge  aber  wurde  die  Leitung  wie  in  Fig.  6  (von  der  Seite 
gesehen)  geführt.  ])ie  zwei  parallelen  Drähte  liegen  wie  zuvor 
in  derselben  horizontalen  Ebene,  aber  nach  jeder  ßiegung 

1)  A.  D.  Gole,  Wied.  Ann.  57.  p.  290. 18S6;  P.  Drnde,  Wied.  Abu. 
p.  4ftS.  1898. 

2i  Nähere  Beschreibung  dieses  Erregers  Tgl.  W.  D.  Coolidge, 
Wied.  Abd.  e?«  p.  579.  1899. 


Zimmer  viel  kürzer  war,  so 
mussten  die  Drähte  im  Zick* 
sack  geführt  werden.  Zuerst 
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setzen  sie  sich  in  einer  tiefer  liegenden  Ebene  fort.  Die  Di  äiite 
wurden  durch  Hartgummistäbe  gehalten.  Der  Draht  wurde 
zuerst  sorgfältig  ausgeglüht  und  durch  das  Gewicht  C  straff 
gehalten.  Die  Entfernung  zwischen  einer  Hin-  iin<l  Rück- 
leitung  war  ca.  12  cm;  bei  dieser  Entfernung  war  kein  Eiu* 
flnsf?  der  Rückleitung  auf  die  Hinleitung  zu  beobachten.  Die 
Zehn  der 'sehe  Bdhre  befand  sich,  wie  immer,  ca.  Wellen- 
länge hinter  der  ersten  Brücke. 

Die  Methitde,  Wenn  in  dem  überbrückenden  Gondensator  C 
(Fig.  I  auf  p.  125)  elektrische  Absorption  auftritt,  so  muss  sich 
dies  in  einer  Vergrösserung  der  zeitlichen  Dämpfung  der 
Schwingungen  zeigen.  P.  Drude^)  bat  die  zeitliche  Dämpfung 
eines  Blondlot' sehen  £rregers  in  der  Weise  gemessen,  dass 
er  bestimmte,  bei  welcher  Entfernung  der  zweiten  Brücke  von 
der  ersten  Brücke  der  Unterschied  zwischen  Knoten-  und 
Bauchstärke  unmerklich  würde  (unter  Knoten-  und  Bauchstiirke 
siml  zu  \  erstehen,  wie  vorher,  die  Intensität  der  Srliwingungcii 
hei  der  Röhre,  wenn  die  zweite  Brücke  uut  einem  Knuten  boz. 
Bauch  liegt).  Mit  seinem  Erreger  war  diese  Entfernung  gleich 
30  halben  \\'ellenlän^,'en,  oder,  in  anderen  W  orten,  es  waren 
Knoten  zu  beobachten.  Durch  theo!  ('tische  Betrachtungen 
rechnete  er  die  entsprechende  Diunj^lun^  aus.  Meine  erste 
Absicht  war,  in  derselben  Wei-^e  /u  veriahren.  Versuche  aber 
lehrten,  dass  es  sehr  schwer  wäre,  bei  meiner  Versuchs- 
anordnung  mit  Genauigkeit  zu  entscheiden,  wie  viele  Knuten 
zu  zählen  waren.  Anders  war  es  aber,  als  ich  eine  kürzere 
erste  Brücke  (ihre  Länge  betrug  5,1  cm)  und  geringere  Inten- 
sität der  Wellen  wälilte  —  die  Röhre  leuchtete  dann  nur  auf, 
wenn  die  zweite  Brücke  auf  einem  Knoten  lag,  und  bei  einer 
gewissen  Knotenzabi  hörte  sie  ganz  auf  zu  leuchten.  Diese 
Enotenzahl  war  leicht  und  genau  zu  bestimmen.  Dass  diese 
Bestimmung  leichter  zu  machen  war  als  die  vorher  erwähnte, 
lässt  sich  ja  erwarten,  da  in  einem  dunklen  Zimmer,  wenn 
man  mehrere  Meter  von  einer  kleinen  Röhre  entfernt  steht, 
viel  leichter  das  Aufleuchten  der  Böbre  überhaupt  zu  con* 
statiren  ist,  als  Unterschiede  in  der  Intensität  seines  Aufleuchtens 


1)  P.  Drude,  AbhandL  d.  K.  S.  Gesell^di.  d.  Wiaaeuch.  40. 
p.  950".  ISOü. 
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fesizustellen,  lu  der  Weise  fuad  ich«  dass,  wenn  ein  Benzol- 
oondensator  auf  die  Drähte  wie  gewöhnlich  gelegt  war, 
18  Knoten  zu  beobachten  waren.  Mit  einem  Luftcondensator 
Reicher  Capadtät  lieBsen  sich  auch  16  Knoten  s&hleo.  Aber 
der  Wasserkolben,  dessen  Gapacit&t  eben&Us  gleich  der  des 
Benzolcondensators  war,  Hess  nur  13 — 14  Knoten  beobachten. 
Dieses  Verhalten  ist  an  verschiedenen  Tagen  mit  verschiedenen 
£rregungs8t&rken  stets  bestötigt  worden,  wie  folgende  Tabelle 


Tabelle  VII. 


Beniol 

i      19      [  19  1  18 

SO 

19 

SO 

14  I 

16 

SO-f 

W«wer 

1  16^1«  1  15  ,  13 

18 

15 

1*— 15 

10  1 

12 

15—16 

Benzol 

in  '  20  20 

18 

21 

16  ^  18 

18 

IS.f 

5  Mittel 

Wasser 

,   12      16  13—14 

15 

16 

11  11 

1  13 

13,6  Mittel 

lehrt,  in  der  die  beobachtbare  Enotenzahl  angeführt  ist.  Stets 
Hessen  sich  also  bei  Benutzung  des  Wassercondensators  etwa 
5  Knoten  weniger  beobachten,  als  bei  Benutznog  des  Benzol- 
condensators gleicher  Capacit&t.   Da  alle  anderen  Bedingungen 
gleich  geblieben  waren,  ^]  so  musste  also  durch  die  Eigen- 
schaften des  Wassers  ein  Energieverlust  hervorgerufen  werden. 
Es  handelt  sich  nun  darum,  ob  die  Eneigieabsorption  durch 
die  elektrische  Leitf^igkeit  dee  Wassers  zu  erld&ren  ist,  oder 
ob  sie  durch  anormale  Absorption  zu  Stande  kommt.  Um 
dieses  zu  entscheiden,  desUIlirte  ich  etwas  von  dem  zuerst 
gebrauchten  gewöhnlichen  deatillirten  Wasser  und  liess  kohlen- 
silureiieie  Luft  durch  dasselbe  einige  Zeit  strömen.    Die  Leit- 
fähigkeit des  Sü  behaiulelteii  Wassers  war  ca.  lialh  so  ^'ro^^s 
als  vorher,  aber  seine  Absorption  war  nicht  merklich  f;eringer 
—  es  waren  immer  nur  13 — 14  Knoten  zu  beobachten,  während 
mit  dem  Benzol-  oder  Lul'tcondensator  l.S  Knoten,  wie  zuvor, 
zu   zählen   waren.     Die  Absorption   schien  sich  daher  nicht 
durch  LeiUahigkeit  erklären  zu  lassen.    Dieser  Schlnss  lässt 
^ich  auch  durch  theoretische  Betrachtungen   bestätigen,  die 
weiter  unten  ausgeführt  werden  sollen.    Es  wird  dort  auch  der 
Absorptionsindex  x*)  der  anormalen  elekthschen  Absorption 

1)  Die  Fonn  der  CoDdensAtoren  hatte  vaf  das  Besnltat  kernen  Eiti- 
äoM,  wie  direkt  conatatirt  wurcit;. 

2)  X  ist  dadurch  defiuirt,  das»  die  elektrische  Energie  nach  Durchlaufen 
eioer  WeUenlange  in  der  Subatanx  im  Yerhältnise  l:e^^>*  geschwächt  i&L 
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des  Wassers  berechnet  werden.  Es  ist  für  A  147  cm: 
X  mt  0,0082.  Wenn  man  die  LeitfiLhigkeit  des  Wassers  durch 
zugesetztes  Kupfersulfat  erhöhte,  so  nahm  die  Anzahl  der  be* 
obachtbaren  Knoten  natürlich  noch  weiter  ab.  Diese  Abnahme 
der  Knotenzahl  wird  unten  theoretisch  berechnet  werden.  Die 
Theorie  steht  mit  der  Erfahrung  im  Einklang. 

7.  Anormale  Absorption  einiger  Ester. 

Die  Dielektrieitfttsconstanten  der  betreffenden  Ester  sind 
▼on  Löwe')  mit  langsamen  Schwingungen  (7«0,67.10~*)  und 
▼on  P.  Drude*)  mit  schnellen  Schwingungen  (7=25.10"'*) 
bestimmt  worden.  Ausserhalb  der  Fehlergrenze  dieser  Messungen 
ist  keine  anormale  Dispersion  zu  constatiren.  Wenn  diese 
wirklich  nicht  ▼orhanden  wftre,  so  mUsste  man  den  Schluss 
ziehen,  dass  auch  die  anormale  Absorption  f&r  diese  Sub* 
stanzen  gleich  Null  ist.  Dieser  Schluss  folgt  aus  der  ▼on 
P.  Drude-^)  abgeleiteten  Relation: 

(a)  »  -  tg  ^,  wo  tg  0  =  ^  ^{7^         -  €j, 

wobei  6^ ,  «  und  s^  die  Dielektricitätsconstanten  für  die  Wellen- 
längen 00,  l  und  0  bedeuten,  «  den  Absorptionsindex.  In  der 
That  beobachtete  P.  Drude  bei  den  betreffenden  Substanzen 

keine  Absorption,  nur  bei  Amylbenzoat  einen  sehr  geringen 
Absorptionsindex  {x  —  0,02). 

Die  Th:it,-;:iche   aber,   dass   die  letztgenannte  Substanz 

uiiorinale  Absuiptiou  zeigte,  Hess  erwiirten,  duss  am-li  die 
anderen  Ester,  wenn  sie  nach  einer  empfindlicheren  Methode 
untersucht  würden,  audi  anormale  Absorption  nachweisen 
lassen  svunien.  Diese  Erwartung  wurde,  wie  das  Folgende 
zeigen  wird,  in  einzelnen  Fällen  erfüllt.  ^) 


1)  K.  F.  Löwe,  Wied.  Anu.  66.  p.  390.  Ib98. 

2)  P.  Drude,  Zeitachr.  f.  phya.  Chem.  23.  p.  2.  1897. 

3)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  64.  p.  131.  1881>. 

4)  In  dieser  Tli;it»ache  Üe^t  kein  Widerspruch  mit  der  Gleichung  (a), 
denn  die  gumeBsene  Absorption  1st  immer  so  klein,  dass  der  entaprcchende 
Werth  TOD  —  «b  sich  vaiioX  nseh  den  bisher  angewandten  Methoden 
aar  Ennittelang  von  DielektricitStBconBtanten  oonstatiien  läwt  Für  Imh 
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Mein  Verfahren  war  das  folgende:  Der  Wasserconden- 
sator,  mit  destillirtem  Wasser  beschickt,  wurde  auf  die  Drähte^ 
wie  gewöhnlich,  gelegt,  und  7s  ^  sorgfältig  hestimmt;  dann 
wurde  dieser  Condensator  durch  einen  anderen,  den  Messcon- 
densator,  ersetzt,  welcher  mit  der  zu  untersuchenden  Substanz 
beschickt  wurde.  Die  Capacit&t  dieses  Hesscondenaators  wurde 
nun  80  lange  ge&ndert  (durch  Biegung  der  Elektroden),  bis  dass 
7|  X  denselben  Werth  hatte,  wie  beim  Gebrauch  des  Wasser- 
condensators,  d.  h.  bis  seine  Capadtftt  gleich  der  des  letzteren 
war.  Die  zu  beobachtende  Enotenzahl  k  wurde  jetzt  bestimmt 
und  falls  dieselbe  kleiner  war,  als  beim  Gebrauch  des  Wasser- 
condensators.  wurde  der  Wassercondensator  mit  Kupfersulfat- 
lösungeri  von  verschiedeneu  bekanntiu  Lciliahigkeiten  beschickt, 
bis  eine  Lüsung  gefunden  war,  für  weiche  k  denselben  Werth 
hatte  als  filr  die  zu  untersuchende  Substanz.  Die  Erregungs- 
^tÄrke  kann  ziemlich  constant  gehalten  werden,  aber,  damit 
keine  Täuschung  <linrli  eme  Aenderung  derseliit  ii  lir^rljeigeführt 
werden  kann,  emplieiiit  es  sieh,  die  versc)iie(ienen  Kupfer- 
sulfatlnsungen  immer  mit  der  zu  unterbochcnden  Substanz  direkt 
zu  vergleichen.  Dann  wurde  vermittelst  der  Kohirausch'schen 
Methode  die  Leitfähigkeit  der  Substanz  gemessen,  um  zu  sehen, 
ob  dieselbe  EinÜuss  auf  k  haben  könne. 

Die  Gesammtcapacitäten  des  Mess-  und  Wasserconden- 
sators  waren  gleich;  da  nun  die  zwei  Kolben  Ton  derselben 
F<  rm  und  die  Capacitäten  der  ausserhalb  der  Flüssig- 
keit liegenden  Theile  sehr  gering  waren  (fbr  den  Wasser- 
condensator  waren  die  Capacitäten  der  innen  und  aussen 
liegenden  Theile  8,06  bez.  0,08),  so  ist  anzunehmen,  dass  die 
Capacit&ten  der  innerhalb  der  Flüssigkeit  sich  befindlichen 
Theile  auch  gleich  waren.  Wenn  nun  beide  Condensatoren  die 
gleiche  Enotenzahl  A  ergeben,  so  müssen  die  Absorptions- 
indices  der  beiden  Füllflüssigkeiten  gleich  sein.  Dieselben 
setzen  sidi  zusammen  aus  dem  Äbsorptionsindex  x  der 
anormalen  elektrischen  Absorption  und  dem  Absorptionsindex  x% 
welcher  durch  die  Leitfähigkeit  <t  nach  absolutem  elektro- 

butylbcDzoat  z.  B.,  welches  vou  den  untcrsuchteii  V^erbindungeu  die 
stRrkstp  Absorption  0,028)  zeigt,  erp;icbt  sich  aus  (a),  dass  sich  bei 
*  =-  70  cm  e  nur  um  0,6  l'rcKj.  von  e^^  unterscheiden  würde. 
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magnetischen  Maasse  der  Substanz  herbeigetüiirt  wird.  Es 
besteht  nun  bei  kleinem     die  üelation^): 


wo  ?  die  Dielektricitätsconstante  und  c  die  Lichtgeschwindig- 
keit im  Vacuum  ist.  Bezeichnen  wir  daher  die  Zugehörigkeit 
zu  den  beiden  yerochiedenen  Flüssigkeiten  durch  untere  Indices  1 
und  2,  80  ist 

 «,  +  -'-• 

Falls,  wie  es  tliatsächlicb  der  huVi  war,  die  Leitfähig- 
keit 6-^  des  Esters  gleich  Null  zu  setzen  ist,  so  ergiebt  sich 
daher  sein  Absorptionsindex  aus  dem  des  Wassers  und 
der  Leitfähigkeit  a^,  sowie  der  Dielektricitätsconstante  («^  =  %l) 
der  Lösung  aus  der  Formel 

«C,  «  if,  +         -  . 

Es  ist  aber,  wie  unten  berechnet  werden  wird:     =  0,0082, 
=  81  für  Wasser  und  die  Kupfersullatlösaugeu  zu  setzen, 
daher  folgt 

X,  «  0,ÜÜ82  +  «71^. 

Mit  dieser  Fonnel  wurden  die  Werthe  von  x  in  Tab.  Vm 
berechnet, *)  X  betrug  147  cm. 


Tabelle  VIIL 


äubfitanz 

Prä- 
parat 1 

^  1 

Prä- 
parat 2  ' 

Substaius 

* 

Prä- 
parat 1 

Prfi- 
parat  2 

Methylbenzoat 

0,017 

0,017  ' 

AmylaMtat 

. 

- 

AethylbeoMftt 

0,018 

0,016 

Phenylaoetat 

0,018 

Amylbenzoat 

0,023 

0,028  t 

Methyl  form  iat 

0 

Isobutylbenzoat 

0,028 

0,028 

Pro})ylfornnat 

0,008 

Methvlaoetat 

0 

isobutylformiat 

0,00ii 

Aelhylacetat 

0 

Amylformiat 

0,009 

Propylacetrtt 

0 

A  ethyl  Propionat 

Butylacctat  (n) 

0 

Ai'tliylbutyrat 

0 

Isobutylacctat 

0 

1 

Aetlivlvalerat 

0 

1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  61.  p.  495.  Formel  (88).  1897. 

2)  Im  theoretischen  Thoil  wird  ^07.e\^  weflen,  dass  der  Absorptinna- 
iudex  einer  Suh.stanz  aus  der  beobachtbaren  Knotenzahl  auch  ohne  V'er^ 
gleich  mit  einer  leitenden  Lösung  beetiuiut  werden  kann. 


Digitized  by  Google 


Dtdektritche  UiUertuchun^en. 


143 


Die  Elster  wurden  von  Kahl  ban  m  bezogen;  die  Prä- 
parate 2  waren  ganz  frisch,  die  Präparate  1  nichts  Die  ersten 
Präparate  von  Methyl-,  Aethjl-  und  Amylbenzoat  wurden  alle 
gemessen,  bevor  die  zweiten  Präparate  Tozgenommen  wurden, 
deshalb  mnsste  der  Kolben  aufs  neue  regulirt  werden;  dass 
sowohl  dieses*  als  auch  das  Aufsuchen  tou  einer  Kupfersulfat^ 
lösnng  gleicher  D&mpfung  keine  grossen  Schwierigkeiten  macht, 
ist  aus  der  Uebereinstimmung  der  Werthe  für  die  Pr&parate  1 
und  2  zu  ersehen.  Die  Leitfähigkeit  war  bei  allen  JSster» 
Isobutylformiat  ausgeschlossen,  zu  klein,  um  berücksichtigt  zu 
werden.  Der  gemessene  Widerstand  zwischen  den  Elektroden 
(\m  Messcondensators  bei  Füllung  mit  Isobutylformiat  war 
i-t?t  gleich  dem  Widerstand  zwischen  den  Elektroden  des 
Wassercondensators  bei  Füllung  mit  destillirtem  Wasser,  und, 
da  die  zu  ])eohachtende  Knotenzahl  dieselbe  war,  wie  liir 
Wasser,  so  ist  anzunehmen,  (hiss  die  anomale  Absorption  des 
Isobatylformiats  gleich  der  des  Wassers  ist. 


IL  Be&ntmmg  der  I^eolier'eohen  Wellenerxegung. 
1.  Die  Versnehaanordniing. 

In  dem  Blond iot'schen  Elrreger  ist  immer  nothwendiger- 
^^•ei««e  sehr  yiel  Selbstinduction  im  Secundärkreise  vorhanden. 
Dies  ist  für  Messzwecke  einerseits  günstig,  da  die  Dämpfung 
dadurch  klein  gemacht  wird;  andererseits  ist  es  aber  un- 
günstig, da  die  Wellenlänge  mehr  von  der  Capacität  beein- 
flosst  wird,  wenn  die  Selbstinduotion  möglichst  klein  ist.  Des- 
halb schien  die  Lech  er 'sehe  Anordnung  Vortheile  zu  bieten. 
Wegen  der  gesteigerten  Dämpfung  wurde  aber  diese  Hofihung 
nicht  erfällt;  die  Genauigkeit  war  ungefähr  dieselbe  wie  beim 
Gebrauche  des  Blondlot'schen  Ehregers.  Die  Anordnung 
war  aber  bequem  und  für  nicht  absorbirende  Substanzen  sehr 
zweckmässig;  sie  wurde  deshalb  für  alle  folgenden  Messungen 
benutzt. 

Die  Drähte  LZ  des  Erregers  (vgl.  Fig.  7)  sind  knapp  in 
zwei  Löcher  eines  rechteckigen  Stückea  Hartguiunii  geschoben 
und  mit  Siegellack  festgekittet.  Wie  aus  der  unteren  Zeich- 
nung ersichtlich  ist,  sind  die  Drähte  in  einer  Verticalebeue 
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nach  unten  umgebogen,  damit  die  Funkonstreeke  F,  welclie 
sich  zwischen  den  unteren  kugeltragenden  Enden  belindet,  in 
ein  Petiüieumbad  hineintaucht.  Dicht  an  die  Dralitenden 
schliessen  sich  die  Zuführungsdrähte  zum  Inductorium  an.  Bei.? 
befindet  sich  eine  Zuleitungstiinkenstrecke.  Die  Drähte  L'Z'  sind 
ebenfalls  eingekittet;  diese  Dräbt^e  setzen  sich  als  Lech  er 'sehe 
Paralleldrähte  fort.  Ihre  gegenseitige  Distanz  beträgt  1,8  cm 
(vgl.  Fig.  7).  Die  erste  Brücke  ist  zur  Erde  abgeleitet 
Die  zweite  Brtlcke  (nicht  auf  der  ZeichDnng  ersichtlich)  ist 
verschiebbar  und  wie  oben  für  das  Blondlot'sche  System 
mit  einem  schweren,  zugespitzten  MetallstAcke  verbunden, 


welches  ülier  einer  Miilimetertheilunc:  -suelt.  Die  Drähtp  LL 
und  L'  L  müssen  nun  leitend  veii>u:iuen  werden  mit  den 
Elektroden  /  veier  Condensatorea  6X',  die  mit  den  zu  unter- 
suchenden Substanzen  beschickt  wurden.  Um  dieses  bequem 
bewerkstelligen  zu  können,  ragten  die  Drähte  LL  und  L' L' 
in  vier  kleine,  in  das  Ebonitstück  von  oben  gebohrte  Löcher 
hinein,  welche  mit  Quecksilber  geftüit  wurden.  In  diese  Queck* 
Silbernäpfchen  ^)  tauchten  die  zu  den  Elektroden  der  Oon* 
densatoren  fahrenden  Platindrähte.  Als  Condensatoren  dienten 
zwei  kleine  Glaskolben.  Zuerst  probirte  ich  Condensatoren 
der  in  Fig.  2  angegebenen  Form;  diese  aber  erwiesen  sich  als 
unbrauchbar,  da  eine  zuflülige  Biegung  ihrer  Zuleitungsdr&bte 


1)  Dieselben  waren  klein,  der  Durcbmeaaer  der  Löcher  betrug 
nur  2  mm. 
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eine  bedeutende  Aendemng  in  der  Wellenlftnge  Terunaehte. 
Es  mnsBten  daher  Condensatoren  von  der  in  Fig.  7  ange- 
deuteten Form  benutzt  werden.  Um  Verdunstung  der  zu 
unterencbenden  Substanz  und  eine  dies  bedingende  Abkttblung 
derselben  zu  Termeiden^  worden  die  Kolben  immer  gut  zu- 
gestöpselt Ein  Thermometer  y  welches  unmittelbar  in  der 
Nfthe  des  Erregers  hing,  wurde  am  Anfange  und  Ende  einer 
Messungsreihe  abgelesen.  Für  die  folgenden  Versuche  kam 
68  nicht  auf  eine  sehr  genaue  Kenntniss  der  Temperatur  an. 
Die  Vortheile  der  Anordnung  lassen  sich  etwa  so  zusammen- 
fassen : 

1.  Der  Apparat  ist  sehr  leicht  zu  construueü. 

2.  Eine  Aenderuiig  in  der  Länge  der  Hauptfunkenstrecke 
übt  keinen  bemerklieben  Kintluss  auf  die  Welieuläuge  aus. 

3.  Mit  ein  und  demselben  Krreger  kann  die  Wellenlänge 
zwischen  fast  beliebigen  Grenzen  variirt  werden  durch  Yer* 
Schiebung  der  Brücke      und  Elektrodenbiegung. 

4.  Da  die  Primär-  und  Secund&rkreise  starr  zusammen 
rerbunden  sind,  so  ist  durch  zufällige,  auch  unsanfte  BerQhmng 
keine  Aenderung  in  der  Wellenlänge  zu  befürchten. 

5.  Wenn  die  erste  BrQcke,  wie  es  in  meinen  Versuchen 
der  Fall  war,  in  der  Nähe  des  Erregers  liegt,  so  ist  die 
Aichungscurve  (Coordinaten  <  und  Va  ^)  zwischen  weiten  Grenzen 
fost  ToUkommen  geradlinig. 

Als  NaeLthrile  müssen  erwähnt  werden: 

1,  Die  zu  untt  TMit  hende  Substanz  wird  als  Dielektricum 
bei  i-:[(isser  Erregungsslarke  stark  beansprucht  und  kann,  wenn 
sie  ein  Elektrolyt  ist,  eine  c^eringe  Zersetzung  erleiden.  Dies 
war  bei  verdünnten  Kupfersulfatlösungen  und  sogar  bei  un- 
deatillirtem  Wasser  zu  beobachten. 

2.  Bei  stark  absorbirenden  Substanzen  tritt  wegen  der 
Energieabsorption  eine  bemerkliche  Temperaturerhöhung  ein. 

Man  kann  die  Abhängigkeit  4hT  Wellenlänge  von  der 
Capacität  der  Condensatoren^  d.  h.  der  Dielektricitätsconstante 
der  Flüssigkeit  theoretisch  angeben  (dies  soll  unten  geschehen). 
Genauer  ermittelt  man  aber  die  Dielektricitätsconstante  einer 
Substanz»  indem  man  durch  Aichflfissigkeiten  diese  Abhängig- 
keit des  X  f  on  6  feststellt, 

Aan.  d.  Pbya.  v.  CbMU  V*  F.  60.  10 
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üm  die  Brauchbarkeit  der  Metbode  zn  zeigen,  gebe  ich 
in  Tab.  IX  die  gewonnenen  Werthe  Ton  €  für  drei  Ester  «md 
daneben  (ei>)  die  Drnde'scben  Zahlen;  die  in  kleiner  Schrift 
beigefügten  Zahlen  sind  die  Beobachtnngstemperaturen  in  Graden 
Celsius.  In  der  letzten  Columne  (bb  her.)  sind  die  Drude*8cben 
Zahlen  vemiittelst  der  yon  Löwe^)  angegebenen  Temperatur- 
coefficienten  auf  ^  s  14^  umgerechnet. 

Tabelle  IX. 

Substanz        |  ^        ij^        '  her. 

Isobatylbeiuost  j  5,44u  j  5,48i9  5,4Tu 
Amylbenzoat        i       5.0  lu       I       4,99i»  5,02  u 

Methyibensoat      |      6,6Si«      '      6,62u  6,66u 

Jetzt  sollen  änige  Anwendungen  der  Methode  besprochen 

werden. 

2.  DielektricitätscoDstante  von  Mischungen  von  Aethjrl&ther 

und  Oblorofom. 

Philipp)  hat  getiiihleii,  dass  Gemische  von  Aethyläther 
und  Chloroform  in  jedem  Mischnngsverhältiiiss  eine  grössere 
Dielektricitätsconstante  aufweisen,  als  jeder  ihrer  Bestandtbeile. 
Seine  Messungen  wurden  mit  langsamen  Schwingungen  nach 
der  Nernst'scben  Methode  angestellt.  In  Tab.  X  sind  meine 
Messungen  für  solche  Gemische  angeführt. 

Tabelle  X. 
Aethjlfttber  imd  G1ii<Mrofoiin. 


4,39 
I  Ö.81 
i 

5,69 
5,01 

1)  K.  r.  Löwe,  Wind.  Ann.  66.  p.  .^90.  19<18. 

2)  J.  C.  Philip,  Zeitwdir.  f.  phys.  Chem.  24.  p.  29.  1897. 


Proi'cnfgehalt 
au  Aetber 


100 
58,26 
26,87 
9,94 
0,0 


46,67 
52,66 
54,59 
52,15 
49,27 
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Curve  I  {Flg.  8)  stellt  meine  Beobachtungen  bei  &=  14,0* 
dar,  und  Curve  II  (Fig.  S)  die  von  Philip  bei  d'-lS.O^ 
Wie  ein  Vergleich  lehrt,  stimmen  die  Messungen  qualitativ 
überetn  —  die  Dielektricitätsconstante  der  Gemische  ist  immer 
grösser  als  die  der  Bestandtheile  und  beide  Curven  erreichen 
ihr  Maximum  bei  ca.  32  Proc.  Aether.  Es  findet  beim  Mischen 


Aetbyläther  und  Chloroform. 
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Fig.  8. 

der  Coiiipuiieuten  eine  erhebliche  Temperaturerhöhung  statt. 
Um  flie'^e  und  das  Verhalten  der  Dielektricitätsronstanten  zu 
erklaiPii,  meinte  Philip,  es  Hüde  hier  wahrscheinlich  eine 
intra  Iii  ilcculare  Reaction  statt.  Dies  erklärt  vielleicht  auch, 
warum  die  zwei  Curven  in  der  Mitte,  wo  der  Eintluss  der 
Reaction  am  stärksten  hervortritt,  soweit  auseinander  liegen  — 
die  Reaction  wird  vielleicht  von  der  Temperatur  und  anderen 
Nebenumstäudcn  stark  beeintiusst. 

3.  UaterftQchung  von  AethyUther. 

Aethyläther  wird  als  AichÜiissigkeit  vielfach  benutzt.  Die 
von  verschiedenen  Beobachtern  angegebenen  Wertlie  aber 
schwanken.   Drude ^)  findet  bei  18,0": e  =  4,36;  Nernst^}  bei 

1)  P.  Drade,  Zeitachr.  f.  phys.  Chem.  (2)  28.  p.  808.  1897. 

2)  W.  Kernst,  L  c  14«  p.  682.  1894. 
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18,0<':4,25;  Thwing  bei  15,0^:4,27  und  Linde*)  bei 
16,0'':4,40.  Ich  benutzte  wasserfreien  Aether,  in  welchem 
mehrere  Tage  Natriumdraht  gelegen  hatte.  Die  Resultate  von 
Tier  verschiedenen  Messnngsreihen  sind  in  folgender  Tabelle 
enthalten.  Es  wurden  wiederum  als  Aichflüssigkeiten  die 
Mischungen  von  Aceton  und  Bensol  benutzt 


Tabelle  XL 


%  * 

Temperator 

41,41 

17,6 

4,35 

41,39 

17,8 

4,34 

41,42 

17,b 

4.35 

41,40 

18,0 

4,35 

Der  Mittelwerth  9^4,85  atimmt  mit  dem  Drude'scben 
Werth  e»4,36  sehr  gut  überein. 

Um  zu  sehen,  ob  das  Wasser  in  wasserhaltigem  Aether 
sich  ausfrieren  lüsst,  wurde  eine  dünne  Probirrölire  mit  solcliem 
Aether  beschickt  und  in  eine  Kältemischung  (feste  Kulilensäure 
und  Aether)  getaucht;  der  obere  Theil  wurde  nach  einiger 
Zeit  sorgfältig  abgegossen  und  beobaehteL  Die  Dielektriciliits. 
constunte,  vorlier  gemessen,  war  4,50,  nachher  ergab  sich  4.51, 
d.  h.  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  war  keine  Aenderung 
wahrzunehmen.  Der  Zusatz  von  Natriumdralit  zeigte  auch 
durch  lebhafte  Blasenentwickelung,  dass  der  Aether  von  Wasser 
keineswegs  befreit  worden  war. 

4.  Benzol. 

Um  ZU  sehen,  ob  Benzol  im  Stande  sei,  Wasser  genug 
aufzunehmen,  um  seine  Dielektricitätsconstante  merklich  zu 
beeinflussen,  wurde  Benzol  mit  Wasser  durchgeschüttelt  und 
drei  Wochen  stehen  gelassen.  Die  Dielektricitätsconstante  des 
Benzols  hatte  sich  dadurch  nicht  geändert,  d.  h.  die  Aenderung 
war  weniger  als  0,5  Froc.  (eine  bedeutend  höhere  Genauigkeit 


1)  Ch.  B.  Thwing,  I.  c.  p.  28R.  1894. 

2)  F.  Liudc,  Wied.  Aun.  50.  p.  559.  1895. 
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wftr»  hier  erreichbar  gewesen,  nur  wegen  der  kleinen  Dielektri* 
citttsconstante  des  Benzole  hatten  die  benutzten  Kolben  eine 
SU  Ueine  Capacit&t). 


5w  Dielektricitfttsconstante  verschiedene!  Alkohole  io 

verdünnter  LOsnng« 

Philipp)  bat  gefunden,  den  die  Dielektricit&tsconstanten 
▼on  lÜBchimgen  annähernd  durch  die  Formel 

100  -  .ft  +       -1  {100 - 

ausgedrückt  werden  können.  Hier  bedeuten 
elektricitAteconstanten  der  Mischung,  der  ersten  und  der  zweiten 
Componenten,  d^,  d^  die  Dichten  derselben  und  die  Ge- 
wichtsmenge der  ersten  Componente  in  100  Theilen  der  JiOschung. 
Philip  hat  die  Formel  angewandt  zur  Bestimmung  der  Di* 
elektricit&tsconstante  einiger  Alkohole  in  Terschiedenen 
Losungsmitteln.  Seine  Messungen  wurden  Tcrmittelst  einer 
Modification  der  Nernst 'sehen  Methode  gemacht,  also  mit 
Ungsamen  Schwingungen.  Es  ergab  sich,  dass  bei  ab- 
nehmender Concentration  abnahm  und  sich  einem  gewissen 
Grenzwfciili  näherte. 

Da  nun  die  Alkuhole  bedeutende  Dispersion  zeigen,  so 
schien  es  wünschen swerth ,  diese  Messungen  von  Philip  mit 
schnellen  Scliwingnngen  zu  controliren.  Dies  geschah  ver- 
mittelst dos  oben  besclu'iebenen  Lecher  scheu  Systemes  mit 
einer  Wellenlänge  von  ca.  82  cm.  Die  Dichte  der  Alkohole 
und  der  Lösungsmittel  wurde  gemessen,  die  der  Mischungen 
aber  aus  diesen  berechnet.  Bei  grosser  Verdünnung  ist  dies 
gestattet   Die  Dichte  ist  auf  Wasser  bei  19,0*^  C.  bezogen. 


1)  J.  C.  Philip,  Zeitochr.  f.  phys.  Chem.  24. p.  18.  1897.  Die  Formel 
B  —  X    100  p,       5,-1  100-^, 


«beufidls  m  Philip  gepvOft  woideo.  Diete  Fomiel slelit  sitf  ticlienrsm 
Soden  als  di«  andere;  txotedem  aber  tpiaelien  die Ton  Philip  angegebenen 
Mes6tii|geii  entachieden  m  Gnniten  der  VT-  l/rf*FomeL  Ich  habe 
dien  doihalb  so  wie  er  benntxt 
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Tabelle  XII. 


'Alkohol  (b«r.) 


5 
4 
$ 
2 
1 

0.5 
0 


4,009 

2,001 
1,000 
0,500 
0 


6,978 
4,973 
2,977 
1,982 
0»990 
0 

5,051 
4,088 
8,025 
2,015 
1,006 
.0 

9,788 
7,384 
4,878 

3,895 
1,945 

0.972 
0.4t>5 
0 


Benzol  +  Methylalkohol 
0,8749  1 


0,8758 
0,8766 
0,8775 
U,b784 
0,8788 
0,8792 

Toluol  + 

0,8663 
0,8670 
0,8678 
0,8685 
0,8689 
0,8892 

Benzol  + 

0.8726 
0,sT.i5 
0,8764 
0,8778 
0,8788 
0,8792 

Tolnol  + 
0,8651 
0,8959 
0,8667 
0,8675 
0,8684 
0,8692 

BeDjsol  4* 

0,8725 
0,8741 
0,8758 

0,8764 
0,bT78 
0,8785 
0,»788 
0,0792 


I 


2.930 

2.767 
2,608 
2,469 
,  2,356 
I  2,306 
[2,260] 

Methylalkohol 

I  2,839 
I  2,690 
2,557 
2.440 
2,390 
'  2,847 

Aethylalkohol 

2,969 

j  2,732 

2,417 
2,327 

[2,260] 

Aothylalkoliol 

2,787 
2,678 
I  2,577 
'  2,488 
;  2.425 
2,368 

P^pylalkohol 


I 


2,999 
2,765 
2,574 
2,508 

2,369 

2,311 

,2,260. 


28,26 
26,64 
24.00 
21,22 
19,22 
18,26 


29,19 
26,87 
24,34 
21,04 
18,92 


19,18 
1 8,05 
10,63 
14,85 
12,40 


16,22 
18,95 
12,71 
12,09 
11,04 


18,58 
18,50 
11,80 
11,41 

10,37 
9,72 
9,63 
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Pioc-Alkobol  I  Dichte  x9,ot 


Beniol  +  Amylilkobol 


28,18 
18,55 
9,88 

7,13 

5,09 
2,54 
0 


0,8681 
0,8607 
0,8781 

0,8741 
0,6756 
0,8774 
0,8792 


I 


8,198 
2,761 
8,641 

2,500 
2,410 
2,343 
1.2,260] 


7,097 
8,784 
6,980 

6,538 

5,755 
6,265 


Die  gemessenen  Dichten  der  Alkohole  waren,  hei  ^»19,0^: 


0,8015 
0,7950 

0,8152 

U,bl  3- 

Dielektricitätsconstanten 


Methylalkohol  ,  .  . 

Aothvlalkohol  .  .  . 

Propyl  alkobol  -  .  . 

Amylalkohol  .  .  . 

Die  Grenzwerthe  der  berechneten 
der  Alkohole,  d.  h.  die  Wierthe,  die  diese  erreichen  wurden 
bei  der  Concentration  Null  (aus  den  Curven  eztrapolirt),  gebe 
ich  in  Tab.  XIII  neben  den  von  Philip  angegebenen  Zahlen. 
In  der  ersten  Zahlencolumne  sind  meine  Wertbe,  in  der  zweiten 
die  Ton  Philip. 

Tabelle  XIU. 
Gicnswertbe  der  Alkohole 


Methylalkohol 

in  Benzol 

1  17,5 

16,0 

Methylalkohol 

in  Toluol 

17,0 

Aethylalkohol 

in  Benzol 

10.5 

11,0 

Aethy  lalkohol 

üi  Tol'K»! 

i  10,0 

Propylalküiiul 

in  l'ciizoi 

8,5 

Amylalkohol  lu  Beuzol 

i  «.0 

6,0 

Man  gelang  aUo  mit  sehneUeH  und  langsamen  elekirücken 
Sehmingwgtik  zu  deme&en  Gremwerthgn  der  DkUktrkUaU' 
ccmtante  der  Alkohole  j  dieselben  $ind  also  frei  von  elektrischer 

Dispersion^  icährend  die  DielektricitätscoJistante  cujiceiürirter  Lu- 
smfft'ft  oder  der  Alkohole  selbst  sehr  starke  Ifispersion  zeiyen. 
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Theoretischer  Theil. 
1.  AUgeineiue  Grundlage. 

Es  soll  zun&chst  das  System  der  Fig.  9  betrachtet  werden, 
welches  aus  zwei  parallelen  Drähten  besteht,  die  durch  zwei 
Capacitäten  {C  und  C)  und  eine  Metallbrücke  {ß)  miteinander 
Terbandeu  sind.  ^)    Wir  wollen  die  Eigenschwingungen  des 

  Systemes  berechnen.  Es  bedeute  t 

— ZJi  -Lc      ^  die  Zeit,  x  die  Azenrichtnng  der 

7^..  i^^^—^II^a,-Lj  parallelen  Drfthte,  /  die  zeitliche 
'"^  ^.    ^  Dämpfung  der  Schwingungen  des 

*  Systemes,  A  »  c  7  die  Wellenl&nge 

dieser  Schwingungen  [e  ist  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vacuum), 
e  die  elektrische  Ladung  pro  L&ngeneinheit  des  Drahtes,  t  die 
Stromstärke  in  einem  Drahte;  C,  C  die  Capacitäten  der  Con- 
densatoren.  Alle  Grössen  seien  nach  elektromagnetischem 
Maasse  gemessen.   Es  besteht  dann  zunächst  die  Gleichung:^} 

In  den  Drähten  pflanzen  sich  Wellen  nach  der  positiven 
und  negativen  z*Axe  fort,  wir  wollen  daher  setzen: 


(2) 


worin    SS  y—  1  bedeutet,  i  und  t"  die  Stromstärke 

in  a  bez.  a',  und  die  A  complexe  OrOssen  sein  kOnnen.  Die 
physikalische  Bedeutung  der  Gleichungen  (2}  ist  eigentlich  die, 
dass  t  und  T  nur  gleich  den  reellen  Tbeilen  der  hier  ge- 
schriebenen complexen  Grössen  sein  sollen;  da  aber  alle  zu 
benutzenden  Gleichungen  linear  sind,  können  wir  zur  Ver- 
einfachung der  Kechnung  i  und  i'  den  complexen  Grössen  zu- 
nächst direct  gleich  setzen. 


1)  Die  Cftpseitit  C  wird  nur  dar  Allgemeinheit  halber  einffeAhrt 
Wird  sie  unendlich,  denn  geht  dae System  in  das  Blond lot'scheSyetem 
Ober,  und  wird  C  =  0,  dann  liegt  ein  Leclier'schcs  System  vor. 

2j  G.  R.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  100. )).  103.  351;  102.  p.  529.  1857; 
P.  Drude,  Phys.  <i.  Aethers,  p.  376.  Iö94.  Dort  enthält  die  rechte  Seite 
der  Gleichung  den  Factor  1/c,  weil  e  elektrostatisch  definirt  Ist. 
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An  der  Stelle  x  ^  a  tritt  eise  Stromverzweigung  ein,  da 
in  den  Condensator  ein  Strom  der  Stärke  t"'  eiufliesst.  Nennt 
man  die  Potentialdifferenz  der  Gondensatorplatten  }\  —  V^. 
und  w  den  galvanischen  Widerstand  zwischen  denselben^  falls 
die  den  Condensator  fUlende  Snbstanz  LeitlShigkeit  hat,  so  ist 

W  «  -t-  ö7  +  —  » 

femer  ist  nach  den  Stromverzweigungsgesetzen 

(4)  i-i'  +  i". 

Die  Potentiale  }\  und  V.,  auf  den  Gondensatorplatten  sind 

identisrb  mit  den  auf  den  iMiihten  stattüüdeiiUeii  Potential- 
wertLea  an  der  Stelle  z  —  a.    Nun  ist  ^) 

(5)  r,--r,-2»<»iog-;^, 

falls  d  die  Entfernung  zwischen  den  parallelen  Drähten  und 
M  ihren  Badins  bedeutet»  es  ist  daher  nach  (3)  und  (5) 

W  r.4cMogl(c|i  +  .l). 

Für  dtjdt  muss  man  entsprechend  (1),  sowohl  —  öi^öz, 
als  auch  '-dijdz  setzen  können,  sodass  nach  (4)  die  bei 
z  s  a  zu  erfüllenden  Bedingungen  lauten: 

(')     Vi-^^-"  •te'logl  ic'/4f  +-  i-\  fllr  *  -  «. 

^  '      dt      ot  B  \  ötdx      w  d»/' 

An  der  Stelle  r »  0  ergiebt  eine  Ähnliche  Betrachtung 
sofort: 

l«)       |i-4c.log^(c-^:-  +  ^|A)fUr.-0, 

ftJls  w'  der  galTanische  Widerstand  zwischen  den  Elektroden 

des  Condensators  C  ist    An  der  Stelle  z  »  a  +  a  muss  die 

Ladung  c  verschwinden,  d.  h.  es  ist 

(10)  ~  -  0  für  z  -  a  +  a. 


1)  O.  R.  Kirchhof f,  Pogg.  Ann.  100.  p.  193. 351;  102.  p.  589. 1557; 
P.  Drude,  Phja.  d.  Aethen  p.  879.  1894. 
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Nun  ist  d  tjo  t=:  aij     setzt  man  daher 

(11)  '^'^^^S'^     «y  ^'^ 
80  folgt  ans  (2)  und  den  Bedingimgea  (7)  bis  (10): 

(12)  -4, .  • '      ^. .   "  -  K  +  2t;) «  Ä ^  «  - 

(13)  ^,  *  °  *  -  <  - 

(14)  ^^  +  ^,  =  -^a)- 

(15)  -  .i';.«'  -0. 

Durch  Addition  bez.  Subtraction,  von  (12)  und  (13)  er- 
giebt  sich:  ^ 

2    .  e "  "    -  < .  Ä  -   +  <  (2  -  Ä  ^  ]  , 
oder,  da  nach  (15)  j;' «      e^«^»"^>  ist: 

Durch  Division  dieser  beiden  letzten  Gleichungen  folgt: 


r(.---.) 


2  +  A 
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Setzt  mftQ  zur  AbkUrznng 

0      *  -  1 

80  Itot  sich  die  letzte  Gleichung  umformen  in 


^1   

Am  .  n 

Da  nun  nach  (14) 

SO  ergiebt  sich,  falls  man  noch  die  Abkürzung  eintübrt: 
(17) 

zur  Berechnung  von  ajl  die  Gleichung 

Es  ist  za  berücksichtigen,  daes  nach  GleichuDg  (11)  auch 
die  Grössen  g  und  h  die  Grösse  a  enthalten.  Im  allgemein- 
sten Fftlle^  d.  h.  wenn  die  Widerstände  w  und  w  der  Con- 
densatoren  C  nnd  C  nicht  unendlich  gross  angenommen  werden, 
ist  g  nnd  h  complex;  die  Gleichung  (18)  zerf&Ut  dann  durch 
Trennung  der  reellen  und  imaginären  Beatandtheile  in  swei 
Gleichungen,  aus  denen  sowohl  die  zeitliche  Dämpfung  y  als 
die  Wellenlänge  l  zu  berechnen  ist.  Wird  w^w'  ^  oo  ge* 
setzt,  so  ist  ff  und  h  reell.  Es  ergiebt  sich  dann  aus  (18), 
dass  7^  a  0  sein  kann,  was  von  vornherein  klar  ist,  wenn  wir 
keinen  Energieverlust  durch  Strahlung  oder  durch  Joule*8che 
Wärme  in  den  Drähten  annehmen.  In  diesem  Falle  ist 
a=  2.^^—1,  daher  nach  (17)  und  (10),  da  die  Formel 
besteht: 


V,^  -  -v-i«>««4- 

1  -  l  _  j  Z 


(19)     _  y  _  1 .  cotg       ^  -  -  y  -  r .  cutg  ^i'- 
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Botracbten  wir  specieller  den  Fall,  dasa  die  Drähte  bei 
z  =  0  anstatt  durcb  einen  Oondensator  durch  eine  Metall- 
brOcke  leitend  verbunden  sind,  so  wirkt  diese  Bracke  so,  als 
ob  die  Capaeit&t  des  Condensators  C  unendüch  gross  ge- 
worden wäre.  Fttr  ^  **  oo  wird  dann  (18)  zu 

(20)      ^*  „  e^^cio^  _  +  cotg?^'. 

C  ist  die  elektrostatisch  gemessene  Capacität  des  Con- 
densators  C\  die  Gleichung  (20)  ist  von  Morton^)  anf  anderem 
Wege  abgeleitet  Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich,  daas  ein 
Condensator  bei  Torgeschriebener  a  +  <i'  am  meisten  Einflnss 
auf  A  hat,  wenn  a^d  ist,  d.  h.  wenn  er  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  Brücken  angelegt  ist 

An  einer  BrOcke  selbst,  d.  h.  für  a  s  0  oder  a*  »  0,  hat 
das  Anlegen  eines  Condensators  natürlich  keinen  Einfluss  anf  A. 

2.  VerifUation  der  Formel  fttr  die  WelleaUnge. 

Der  auf  p.  125.  Fig.  1,  beschriebene  Apparat  entspricht 
nicht  genau  der  der  Formel  (20)  zu  Grunde  liegenden  An- 
nahme: ein  Condensator  zwischen  zwei  Brücken.  Diese  P'ormel 
wird  aber  auch  für  die  Anordnung  der  Fig.  1  anzuwenden 
sein,  wenn  wir  nur  die  Constante  a  aus  den  Versuchen  selbst 
bestimmen,  während  a  die  Entfernung  des  Condensators  C  von 
der  Brüclie  Ji^  bedeutet  (Fig.  1).  Es  soll  wenigstens  geprüft 
werden,  inwieweit  diese  Ueberlegung  richtig  ist. 

Zuerst  wnrrle  a  geändert,  C  blieb  dabei  constant.  Ohne  C 
war  A  —  45,3  cm,  daher  ist  a  ■\-  d  =  45,3  zu  setzen.  Da 
der  wahre  Knoten  annähernd  eine  halbe  Briickenlänge  hinter 
der  Brücke  liegt,  so  muss  d  gleich  der  gemessenen  Entfernung 
zwischen  dem  Condensator  und  der  Brücke,  vermehrt  um  die 
halbe  ßrückenlänge,  genommen  werden.  In  Tab.  XIV  hat  a' 
diese  Bedeutung,  und  es  ist  a  =  45,3  —  d.  ^j^  /.  wurde  ver- 
mittelst Gleichung  (20)  berechnet,  indem  der  Werth  für  die 


I)  W,  B.  Morton,  Phil.  Mag.  43.  p.  383.  1897.  Er  hat  die  Verhält- 
nisse nur  verfolgt  für  den  Fall,  dass  der  Widentand  swiaehen  den  Con* 
denaatorplattea  unendlich  ist. 
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Capacitat  C  aus  den  Versuoheii  selbst  entnommen  worde.  Da 
C  constMit  blieb,  so  war  zn  schreiben: 


,  r  -    2va   ,       .    2n  a'l 

X I  cotg  -J-  +  cotg  -^1 


K  wnrde  ftr  jeden  Werth  von  a'  berechnet  und  der  Mittel- 
werth, 172,2,  wurde  sor  Berechnung  Ton  7t  ^  benutzt  Alle 
Grössen  sind  in  Oentimetem  ausgedruckt 


Tabelle  XIV. 

«' 

a 

»/,  l  ber. 

3,45 

41,85 

47,6 

47,6 

10,05 

35,25 

«0.1 

60,0 

10,45 

34,85 

60,6 

11,45 

33,85 

62,6 

«2,1 

12,05 

33,25 

63,0 

62,9 

14,05 

31,2:> 

65,1 

65,4 

16,05 

29,25 

66,7 

67,3 

16,05 

«7,2» 

66,0 

68,6 

Die  üebereiii Stimmung  zwischen  aen  bpo]>arhteteu  und 
bereclincten  Weitlien  von  \/,  A  ist  sehr  beiriedigend. 

Dann  wurde  a  constant,  und  zwar  gleich  21,85  cm,  ge- 
halten und  die  Capncität  des  Condensators  geändert.  Als 
Condenaator  wurde  ein  Kolben  (vgi.  Fig.  2)  benutzt.  Als  Füll- 
Üüssigkeiten  dienten  Gemische  von  Benzol  und  Aceton,  femer 
von  Aceton  und  Wasser. ')  Ohne  Capacität  war  Yt  X  =  45,67  cm 
und  deshalb  a  =  45,67  -  21,85  =  23,82  cm. 

Nun  ist  C  gleich  A^,  +  «  A ,  wo  «die  Dielektricit&tscon- 
stante  der  FüUfliUsigkeit  ist  und  und  k  zwei  Constanten 
sind,  welche  nur  von  den  Dimensionen  des  Kolbens  abb&ngen. 
Deshalb  ist,  nach  (20) 

2r»  a'l 


^  l^cotg  ^  +  cotg  ^4n{k^-^  tk)  log     -»  ^0  +  « 


wo 


d^^Anlog^'k^    und  ^»4»log^*A. 

und  rV  kann  man  aus  zwei  beobachteten  /.  bei  zwei 
verschiedenen  e  berechnen.    Es  ergiebt  sich  Ö  ==  4,08.  Der 

I)  Ueber  DielektricitttNoostsateD  und  TemperatarGoefficlenten 
solcher  Gremiseke  vgl.  P.  Drnde,  Zeitschr.  f.  phji.Chem.  8t*  p.  288.  1867. 
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Coolidge» 


Unterschied  zwischen  den  einzelnen  Bestimmungen  und  diesem 
Mittelwerth  ist  ca.  1  Proc.  Der  Mittelwerth  für  S^^  ist  7,27; 
auf  seine  Genauigkeit  kommt  es  niclit  so  sehr  an.  Vermittelst 
dieser  Werthe  von  ()  und  (i^  wurde  '/^  ).  berechnet.  In  der 
Tab.  XV  beziehen  sich  die  Nummern  in  der  ersten  Golumne 
auf  die  benutzten  AicbflUssigkeiten. 

Tabelle  XV. 


Subst 

'/«Aber. 

1 Subat 

s 

1  %i 

.  \  *  i  ber. 

1 

2,27 

50,9 

7 

17,56 

1  68,41 

68,5 

2 

2,98 

5241 

51,8 

8 

20,97 

'  78,29 

71,9 

8 

8,57 

52,81 

52,6 

9 

28,88 

i  74,90 

74,7 

4 

6,98 

56,84 

56,7  \ 

10 

26,59 

77,26 

77,8 

5 

8,53 

58,5  1 

81,77 

1  82,02 

1  81.9 

6 

10,85 

60,47 

60,6 

Die  UebereinBtiiiimutig  ist  bier  wieder  eine  reebt  gate. 
Andererseits  konnte  man  aus  den  beobachteten  Wertiien  för 
7s  A  die  entsprechenden  Werthe  von  s  berechnen,  aber  es  Ist 
▼iel  genauer,  wenn  man  die  zu  untersuchende  Substanz  mit 
Substanzen  von  bekanntem  e  direct  vergleicht,  wie  oben  ge- 
schehen ist 

8.  Die  Dämpfung  der  Schwingungen. 

Falls  die  Drähte  bei  r  >■  0  durch  eine  Metallbrücke  leitend 
verbunden  sind,  ist  C  und  deshalb  g  gleich  oo.  Dann  wird 
(16)  zu 

(21)  Ä^+r^+;^  =  0. 

Wenn  auf  erste  Ordnung  in  /  entwickelt  wird,  ergiebt  sich 
aus  den  Gleichungen  (16)  und  (t7)  (hier  ist  tay^^  gesetzt) 

I  2rM 

r  =  -»cotg-~.    i-i — - —  . 

Nun  er^^iebt  sich  aus  Gleichung  (1 1 ).  wenn  man  die  Leitfähig- 
keit der  Füllsubstanz  des  Condensators  C  als  so  klein  an- 
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Dimmty  dass  man  in  dem  bei  h  nuftreteoden  Terme  Tjaw 
ftr  u  den  Nftherangswerth  u^2ni  benutsen  kann 

-^-*  =  4c.6-logl(l-.^).l^(l-H./,) 
Daher  ist  nach  (21) 


(22) 


,   2«a'  I-      .  ^^'T 

=  cotg-^.|l-, 

•ID 

2r  — 

.    2na   1^      .     '  ^ 

+  cotg  — .  1 1  —  J 


Ana 

I 


Darans  ergiebt  ucb  durcb  Trennung  der  Beeilen  und 
laren 


(23) 
und 


-^-c*Clog  ^  =  cotg-^    4- cotg 


(24)  r 

NuD  ist^) 


sin  2  71  a'  iX       ,  6\n2  n  n  '1 
a  —  -  — - —  +  a 
|      2n        em2  n  njl          sin  2  n  a  /  a 
1  ^  — — - .  —  


•in8n 


(falls  man  in  der  Gleichung  C  =  +  A  e  Temachlftssigt,  was 
annähernd  gestattet  ist,  da  stets  klein  gegen  k  t  war),  //aAer 
ersieht  sich  zur  Berechnung  der  zeitlichen  Dämpfung  atut  der 
Ltitfäiiigkeit  im  Comlensator 


(26) 


1  + 


Bin  %  n  n    ).         ,  siii  2  71  a  •  A 

«  '  •    «  +  "     .     ,       ,  ,- 

2  n      sin  2  71  a ,  A  uiu  2  n  a  ,  iL 


a  -f  a' 


SS  4  31  X—  - 


Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  hängt  nicht  von  der 
absoluten  Grösse  der  Capacität  C  des  Condensators  ab,  ihr 


1)  P.  Drade,  Wied.  Ann.  <1.  fi.  498.  1897.  Formel  (24> 
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Einfliiss  ist  aber  in  der  linkeE  Seite  der  Oleichnng  enthalten, 
da  nach  (23)  eine  Belation  zwischen     d  Bnd  C  besteht. 

Will  man  den  Zusammenhang  zwischen  der  zeitlichen 
Dämpfung  /  und  dem  Absorptionaindex  *  der  Condensator- 
flttssigkeit  feststellen,  so  ist  zu  berfloksichtigen,  dass  bei  kleinem 
die  Beziehung  besteht 


Es  ist  daher 


(26) 


1  + 


a   ■■  '     4-  a  - —  — 

2  71      sin  2  n  a/A  B,\u%na'lk 


Bin  2« — T — 


4  «r». 


Diese  Beziehung  gilt  auch,  wenn  die  elektrische  Absorption 
der  Condensatorflttssigkeit  nicht  durch  LeitfiUiigkeit  herbei- 
geführt ist»  sondern  falls  sie  anormale  elektrische  Absorption  ist 

Wenn  schon  ohne  angebängten  Condensator  eine  zeitliche 
Dämpfung  der  elektrischen  Wellen  Torhanden  ist,  so  wird  durch 
den  Condensator  dieselbe  TergrOssert,  falls  im  Condensator 
elektrische  Energie  absorbirt  wird.  Faü$  alle  in  Betracht 
kommenden  Dämpfungen  nicht  sehr  gross  sind,  so  wird  der  Zu' 
wachs  y  der  durch  den  Condensator  herheüjfj  uhrien  zeitlichen 
Dämpfung  immer  noch  durch  die  Formeln  (2öJ  bez.  (20 J  zu  be* 
rechnen  sein. 

Die  zeitliche  Dämpfung  /,  welche  mit  dem  Benzol- 
condensator  im  System  vorhanden  ist,  wurde  bei  der  Blondlot'- 
slIi  'h  Wpllenerregung  aut  dem  von  Drude  beschriebenen  Wege*) 
etwa  zu  0,15  bestimmt.  Auf  die  absolute  Grösse  dieser  Zahl 
kommt  es  übrigens  nicht  genau  an,  da  es  sich  im  ij'oigenden 
nur  um  Aenderungen  von  /  handelt. 

Wenn  nun  die  Stärke  der  Wellenerregiing  in  der  Weise 
regulirt  wurde,  dass  eine  bestimmte  Enotenzahl  k  mit  dem 
Benzolcondensator  zu  beobachten  war,  während  mit  dem  Mess- 
condensator  eine  kleinere  Zahl  k'  zu  beobachten  war,  so  habe 


1)  P.  Drude,  1.  c.  p.  495. 

2)  P.  Drude,  Abband!,  d.  säcbs.  Gesellsch.  d.  WisscDacb.  23. 
p.  95.  Ksoü,  leb  h:\h(*  dabei  Rückaicbt  genommen  auf  die  verBchiedeae 
Länge  der  BrUcken      mxd  B^, 
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ich  zunächst  mit  dem  Worthe  /  =  0,15  die  Stärke  des  k-ien 
Knotens  auf  dem  von  P.  Drude  (1.  c.)  angegebenen  We^e  be- 
rechnet und  dann  y  in  dtr  Weise  abgeändert  zu  las^  die 
Stärke  des  Ä'-ten  Knotens  gleich  war  dem  vorhin  bert  rlincten 
Werthe  des  A-ten  Knotens.  Es  ist  dabei  die  Intensität  der  Wellen 
an  der  Erregnngsstelle  (nicht  an  <ler  ersten  Brücke)  als  constant 
nng;enommen.  Die  so  zu  berechnende  DitVerenz  ;'  — ist  die 
Dämpfungszunahme  dy^  für  welche  die  Formeln  (25)  und  (26) 
gelten. 

4.  Die  auormale  Absorptiou  des  Wassers. 

Wenn  mit  dem  Benzolcondensator  die  Knotenzahl  A  »  18  zu 
beobachten  war^  so  betrug  diese  Knotenzahl  mit  dem  Wasser- 
condeneator  A'al3  (vgl.  oben  p.  139).  Daraus  berechnet  sich, 
&ll8  0,150  gesetzt  wird,  f  ^O^l^l^  d.  h.  0,041. 
Nun  war  iL «  147  cm,  a  «  18,2  cm,  and  a'  (ans  der  beob- 
achteten Wellenl&nge  ohne  Condensator  berechnet)  «  19,7  cm. 
Daher,  wird  der  Factor  Ton  y  in  den  Formeln  (25)  und  (26) 
gleich  2,63.  Die  elektrische  Absorption  der  Wellen  rtthrt  zum 
Theil  von  der  Leitfähigkeit  (<r  betrug  0,93. 10- ^^),  zum  Theil 
Ton  anormaler  Absorption.  Nennen  wir  letzteren  Absorptions- 
index     SO  ist  nach  (25)  bez.  (26) 


dy 

oder 


sin  271  a'  i   ,     ,  ««in  2  rr  rr  A 


«I     2  n      siii  2  n  all  stn  2  n  u;l 

1  4-  —  


/     ,    0  <;  Ä  \ 


0,041 . 2,62  -  4  «  »  +  4r- •  3 . 10"» .  0,98 . 10-" .  1 47, 

d.  h. 

X  =  0,0082. 

Es  ist  interessant,  zu  untersuchen,  für  welche  Schwinguvgs- 
periode  eine  mojeimaU  Absorption  bei  Hasser  zu  erwarten  itt 
Im  Falle  dass  nur  auf  eine  absorbircnde  MolekUlgattung  im 
Wasser  Rücksicht  za  nehmen  ist,  hätte  man  die  folgenden 
beiden  Gleichungen'): 

1)  P.  Drade,  Wied.  Ann.  64.  p.  131.  1898. 
Aan.  4.  Fbf*.  o.  Cb«n.  K.  F.  fiO. 
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'  (27) 


(28) 


worin  bedeuten:  n  der  Brecbungsexponent,  die  Dielektrici- 
tätsconstante  für  grosse  das  Quadrat  des  optiscbeu 

Brecbangsindexy  t  die  Dielektricitätsconstante  bei  der  Periode  T, 
und  a'  eine  Constante,  die  von  der  Dämpfung  der  Molecül- 
liiigenscbwingungen  abbftngt;  m  ist  ein  Maximum  bei  der  Periode 


Aus  (27)  und  (28)  folgt,  falls      gegen  1  vernaclilässigt 

wird 


Aus  (30)  berechnet  sich  nun  mit  Hülfe  von  t^,  =  1,8, 
=81,  x  =  0,0082  und  /.=  147  cm  der  Werth  von  <?'  zu  a 
=  0.82.10-^^.    Hieraus  ergiebt  sich  nach  (29)  die  maximale 
Ahsorption  bei   J 12,1 . 10-^2^  d.  h.  A  =  3,6  mm.  Dort 
würde  x  =  0,74  sein. 

Für  7'=  3,33.  10-10  (A  =  10  cm)  ergiebt  sich  ans  (27) 
und  (80)  e  =  76,5,  x  =  0,12.  In  dor  That  hat  Drnde^)  bei 
W  ellen  dieser  Periode  eine  sehr  merkbare  Absorption  ge- 
iuudeo. 

Für  y  =  0,67  . 10-w  (k  ^  2cm)  würde  sieb  aus  (27)  und 
(2S)  ergeben  e  «  33,5,  x  s  0,46,  also  ein  sehr  grosser  Werth 
von  X  schon  bei  einer  Periode,  welcbe  vermittels  eines  Bigbi'- 
scben  Erregers  leicht  zu  realisiren  ist. 


Um  zu  zeigen,  dass  die  gegebene  Theorie  sich  der  Er- 
iahrung  gut  an^cbliesst.  habe  irli  tVir  wässerige  Kupfersulfat- 
lösuugen  verschiedener  Leitfähigkeit  die  Anzahl  A  der  be- 

1)  1'.  Drude,  Wied.  Ami.  «5.  p.  499.  lH9b. 

2)  Dabei  ist  n  itretig  berechnet,  d.  h.  obuc  VeroacUftssigung  von 


(29) 


(30) 


6.  Die  Absorption  von  SalzlSsungen. 
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obaclitbareii  Knoten  auf  dem  oben  genannten  Wege  berech- 
ne and  beobachtet  Die  Dämpfiingeznnahme  gegenüber  der 
DUopfong  beim  reinen  Wasser  ergiebt  sich  nach  Formel  (25), 
allerdinirs  nur  ftlr  m&ssige  Leitfthigkeiten»  d.  h.  falls  y  noch 
klein  bleibt. 


TabeUe  XVI. 


1  a(ab«olate) 

buwtauz     i  ... 

! 

khet. 

1    bei  11* 

bei 

1  f  ber.  1   k  beob. 

Benzol 

0,0 

QO 

0,150 

18 

[18] 

Waaeer 

0,93 

.  10-", 

229,0  .  m- 

0,191 

13 

[13j 

16,<) 

.10-" 

12,77  .  10»2 

0,232 

9 

9 

CuSO^. 

i; 

34,9 

.10-", 

6,09  .  1012 

0,2  öO 

LSmngen 

58,8 

S»62 . 1012 

0,341 

: 

: 

296^ 

.  10-M ' 

0,72.1012 

0,954 

0 

0 

•    '        I  '  1 


Um  zu  illustrireii,  in  welcher  Weise  die  Tabelle  Ijerechnet 
wurde,  soll  ein  Beispiel  herausgegriffen  werden.  Es  wurde 
die  Däiupiuiig  der  Schwmgungen  ohne  absorbireiidun  Con- 
densator  zu  /  =  0,15  angenommen  (vgl.  oben  p.  160).  Dann 
berechnet  sich  auf  dem  oben  (p.  160)  genannten  Wege  die 
Stiirke  des  18.  Knotens  zu  1,841,  falls  die  ausgesandte  Ampli- 
tude des  Erregers  gleich  1  gesetzt  wird,  während  der  19.  Kno- 
ten sich  zu  1,830  ergiebt  Für  die  Starke  1,841  sprach  also 
die  Zehn  der 'sehe  Röhre  noch  an,  für  die  Stärke  l,88ü  nicht 
mehr,  da  18  Knoten  bei  t/?'  =  oo  (Benzol)  zu  beobachten  waren. 
Für  CaSO^- Lösung  Nr.  3  berechnet  sich  nach  (25)  die 
Dsmpfiingszunahme  gegenüber  reinem  Wasser  zu  0,162;  da 
letzteres  aber  schon  die  Dftmpfungszunahme  0,089  gegenüber 
Beoxol  zeigte  (vgl.  oben  p.  161),  so  ist  für  LOsung  Nr.  8 

0,841  zu  setzen.  Die  St&rke  des  4.  Knotens  berechnet 
sich  damit  zu  1,977,  während  die  Stärke  des  5.  Knotens  zu 
1.820  folgt.  Da  nun  1,841  und  1,880  die  Grenzen  für  das 
Ansprechen  der  YacuumrOhre  sind,  so  musste  der  4.  Knoten^ 
noch  beobachtbar  sein,  der  5.  dagegen  nicht  mehr. 

Die  Tab.  XVI  zeigt  eine  sehr  gute  Uebereinstiminuiig 
zwischen  Theorie  und  Beobachtung.  Auf  die  Lösung  Nr.  4 
iüt  übrigens  nicht  viel  Oewicht  zu  legen,  da  ihre  Leitfähigkeit 

11* 
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W.  J).  Cooiid^e, 


schon  zu  gross  ist,  als  dass  die  Formel  (25)  noch  gültig  sein 
konnte. 

6.  Die  ftnormftle  Absorption  der  Ester. 

Die  anormale  Absorption  einiger  Ester  ist  oben,  p.  142, 
ans  dem  Vergleiche  mit  CuSO^-Lösungen  bestimmt  worden. 
Allein  aus  der  Abnahme  der  beobachtbaren  Knotenzahl  ohne 
ZuhUlfenahme  von  Vergleichssnbstanzen  kann  man  aber  auch 
die  Dämpfungszunahme  ermitteln  und  dann  aus  ihr  mit  Hülfe 
der  Formel  (26)  den  Index  x  der  anormalen  elektrischen  Ab- 
sorption. Es  ergab  sich  z.  B.  für  Propylformiat  k  =»  13  und 
für  Benzol  ä=»  18.  Hieraus  berechnet  sich  (vgl.  oben  p.  160) 
die  Zunahme  dy  der  zeitlichen  Dämpfung  zu  0,041.  Es  be- 
trug A  =  147  cm,  Ob  18,2  cm,  a  (berechnet  ans  der  beob- 
achteten WellenlAnge  ohne  Ck>Ddensator  nach  der  Formel  [20]) 
B  19,7  cm.  Dann  wird  der  Factor  von  dy  in  Formel  (26) 
gleich  2,62.  Darans  berechnet  sich  *  za  0,008,  w&hrend 
durch  Vergleich  mit  w&Bsrigen  Lösungen  (vgl.  oben  p.  142)  sich 
je  SS  0,008  ergeben  hatte.  Die  Uebereinstimmung  ist  zufälliger- 
weise vollkommen.  Mehr  Beispiele  kann  ich  leider  nicht  geben, 
da  ich  bei  den  anderen  Estern  nur  auf  die  Vergleiehsmethode 
mit  leitenden  Lösungen  hingearbeitet  hatte  und  die  Differenz 
der  beobachtbaren  Knotenzahl  gegen  Benzol  nicht  bestimmt 
habe.  Die  Beobachtungen  nach  dieser  Methode  sind  natürlich 
schneller  zu  erledigen  als  beim  Vergleiche  mit  den  wftsserigen 
Lösungen.  Aber  die  Methode  des  direeten  Vergleiches  mit 
leitenden  wftsserigen  Lösungen  ist  genauer,  weil  man  bei 
dieser  Methode  nicht  nur  auf  gleiche  Anzahl  der  beobachtbaren 
Knoten  achtet,  sondern,  falls  man  möglichst  genau  arbeiten 
will,  auch  auf  gleiche  Stärke  des  znletzt  beobachtbaren  Knotens. 
Es  ist  allerdings  durch  Benutznng  der  abgeleiteten  theoreti- 
schen Kesultate  nicht  noth wendig,  (la>-,  die  Capacitäten  des 
mit  der  Lösuug  und  des  mit  der  zu  messenden  Substanz  ge- 
füllten Condensators  gleich  sind,  es  genügt  schon,  wenn  nur 
die  Stärke  des  letzten  beobachtljaren  Knotens  in  beiden  B^ällen 
gleich  ist.  Das  letztgenannte  Verfahren  bietet  experimentelle 
Einfacliheit,  führt  dafür  aber  rechnerische  Unbe(^uemlichkcitcu 
mit  sich. 
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SohlUM. 

Die  Hauptergebnisse  der  vorliegenden  Arbeit  sind  fol« 
gende : 

1.  Vtiuiittelst  der  im  ersten  Theile  beschriebenen  An- 
ordnung ist  die  Dielektricitätsconstante  von  nicht  zu  stark 
absorbirenden  Substanzen  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler 
von  0,1  Proc.  relativ  zu  messen.  Falls  der  Fehler  0.23  Proc. 
sein  darf,  genügt  es  schon,  wenn  man  für  die  zu  untersuchende 
Substanz  und  zwei  Aichtiüssigkeiten  eine  Bestimmung  von 
einer  einzigen  Knotenlage  macht. 

2.  Die  im  zweiten  Theile  beschriebene  Anordnung  ist 
{^r  absorbirende  Substanzen  nicht  zu  empfehlen,  wohl  aber 
für  nichtabsorbirende,  besonders  dann,  falls  die  letzteren  mit 
Scbwingimgen  sehr  Terschiedener  Wellenlänge  untersucht  wer- 
den  sollen.  Die  erreichbare  Genauigkeit  ist  ungefähr  dieselbe, 
wie  bei  der  ersten  Metbode. 

3.  Die  Dielektridt&tseonstanten  von  einigen  yerflüssigten 
Gasen  sind  bei  Zimmertemperator  bestimmt  worden. 

4.  Der  Temperatnrcoeffident  der  Dielektricit&tsconstante 
dss  Wassers  ergab  sich  zu  —  0»432  Proc.  pro  Grad,  bei  17,0^ 
Diese  Zahl  stimmt  mit  den  Ton  He  er  wagen  und  Drude 
gefundenen  Werthen  gut  Qberein. 

5.  Wasser  zeigt  anormale  Absorption.  Bei  A  «  147  cm 
ist  der  Absorptionsindex  x  ^  0,0082.  Daraus  läset  sich  die 
Wellenlänge,  für  welche  n  einen  maximalen  Werth  annehmen 
würde,  zu  A  =  3,6  mm  annähernd  taxiren. 

6.  Die  Indices  der  anormalen  elektrischen  Absorption  von 
einigen  Fettsäure-  und  Benzoesäureestern  sind  bestimmt 
worden. 

7.  Die  Dielektricitätiscoustante  der  Alkohole  in  verdünnter 
Lösung  nehmen  mit  der  Verdünnung  ab  und  nähern  sich 
einem  Grenzwerthe.  Für  die  untersuchten  Alkohole  stimmen 
<iie  ermittelten  Grenzwerthe  mit  den  von  Philip  vermittelst 
langsamer  Schwingungen  gefundenen  Werthen  gut  überein; 
die  Grenzwerthe  sind  also  frei  von  elektrischer  Dispersion  im 
Gegensatze  zu  den  concentrirten  alkoholischen  Lösungen. 

8.  Die  fttr  den  Blondlot'schen  Erreger  gegebene  Theorie 
schiiesst  sich  sowohl  hinsichtlich  der  Wellenlängen  als  der 
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zeitlichen  D&mpAiDgsconstanten  der  Erfahrung  gut  an.  Daher 
kann  man  aus  der  Anzahl  der  beobachtbaren  Knoten  den 
elektrischen  AbsorptionBindex  berechnen. 

9.  Bei  beidmi  der  oben  erwähnten  Methoden  zur  Be^- 
Btimmnng  der  Dielektricit&tsconstante  wird  die  zn  unter- 
suchende Substanz  dielektrisch  sükrker  beansprucht  als  nach 
den  Drude'schen  Methoden,  wo  die  Substanz  sich  hinter  der 
ersten  Brllcke  befindet  Ob  diese  stärkere  Beanspruchung 
für  die  in  Frage  kommende  Substanz  nachtheilig  ist,  läsat  sich 
durch  Gontrolirung  mit  anderen  Methoden  entscheiden. 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  sind  auf  Anregung  des 
Hrn.  Prof.  Dr.  Drude  im  Physikalischen  Institute  der  Uni- 
versität Leipzig  angestellt  worden,  und  der  Verfasser  kann 
es  nicht  unterlassen,  zum  Schluss  sowohl  Hrn.  Prof.  Dr.  Drude 
für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  fllr  die  Yieltachen 
fördernden  Rathschläge  während  der  Untersuchungen  als  auch 
dem  kürzlich  verstorbenen,  ehemaligen  Director  des  Physika^ 
lisL'hen  Instituts,  Hrn.  Geheimrath  Prof.  Dr.  G.  Wiedemann, 
für  das  Interesse,  mit  dem  er  den  Fortgang  der  Arbeit  ver- 
folgte, seinen  herzlichsten  Dank  abzustatten. 

(EiDgegangen  19.  Anguat  1B9$.) 
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10.  Zur  Mechanik  der  Cmial  -  und  Kathoden^ 
gtrahien^);  von  Paul  Ewer 9* 
(Bim  Ttf.  I,  rir.  1-».) 


Eine  grosse  Reihe  wichtiger  Untersuchungen  hat  iu  neuerer 
Zeit  die  Ansicht  bestätigt,  dass  sowohl  die  Canalstrahleu 
wie  die  Kathodenstrahlen  aus  lortgescbleuderten  matcii- 
ellen  Theilchen  bestehen.  Die  Bedingungen  für  das  Auttreten 
von  Canalstrahleu,  sowie  die  Haupttii,anschaflen  derselben, 
sind  schon  von  Hrn.  Goldstein')  untersucht  worden.  Dass 
die  Canalsti  ahlen ,  obwohl  sie  von  der  Katbode  auszugehen 
seheinen,  positive  Ladung  mit  sich  führen,  ist  von  Hrn.  W.  Wien*) 
festgestellt  worden;  derselbe  berechnet  auf  Gnind  der  elek- 
trischen und  magnetischen  Ablenkbarkeit  derselben  für  das  Ver- 
hältniss  der  Ladung  eines  geschleuderten  Theilchens  zur  Masse 
desselben  bei  einer  Eisenkatbode  den  Werth:  312,5  [cm  g /  p] 
im  £.  M.  S.»  sowie  für  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  TheiU 
ehen  den  Gasranm  durchfliegen,  den  Werth:  3,6.10'[cm8ec^]. 

Analog  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  Kathodenstrahlen. 
Dass  dieselben  negative  Ladung  mit  sich  ftihren,  ist  schon 
seit  längerer  Zeit  bekannt  und  neuerdings  von  J.J.  Thomson^) 
genauer  festgestellt.  Als  Verh&ltniss  der  Ladung  eines  ge- 
schleuderten Theilchens  zur  tfasse  desselben  hat  Hr.  J.  J. 
Thomson  etwa  5.10*  [cm^t  g*''*/g]  pro  Gramm  gefunden,  und 
zwar  unabhängig  vom  Eathodenmaterial  und  ron  der  Gas- 
fftUung.  Dieselbe  Grösse  wurde  neuerdings  von  Hrn.  Kauf- 
mann-') zu  1,86.10'  bestimmt,  iuir  die  Geschwindigkeit  giebt 
Hr.  Thomson  1,5. 10*  [cm  sec"^],  Hr.  W.  Wien'')  ein  Drittel 
Lichtgeschwindigkeit  an.  Etwas  abweichende  VVerthe  erhielt 
Hr.  P.  Leuard      der  für  das  Verhältuiss  der  Ladung  eines 

1>  Auezug  aus  der  Müachener  Inaugural- Di»i»erUtion  des  Yerfaaacrs. 
t)  E.  Goldstein,  Sitiimgsber.  der  k.  Akad.  d.  Wisaenseh.  «i 
-  Berlin,  p.  691  ff.  1S86;  Wied.  Ann.  64.  ]>.  88.  1698. 
S)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  65.  p.  445fr.  1898. 

4)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  44.  p.  293.  1897. 

5)  W.  Kaufmann,  Wiod.  Ann.  65.  p.  431  rt".  1898. 

6)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  64.  p.  279ff.  1898. 
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Jbwers* 


Theilchens  zu  seiner  Masse  den  Werth  6,4.10*^  augiebt,  und 
für  die  Geschwindigkeit  0.67  bis  0,81.10^®  [cmsec-^]. 

Wälirend  iiuu  bei  den  Canalstrablen  die  erhaltenen  Werthe 
mit  der  Annahme  geschleuderter  Atome  ^;anz  gut  in  Einklang 
zu  bringen  sind,  stösst  man  bei  den  Kathodcnstrahlen  auf 
Schwierigkeiten.  Es  müsste  nämlich  hier  entweder  die  Masse 
eine  etwa  2000  mal  kleinere  sein,  als  die  eines  H-Atoms. 
oder  es  müsste  an  einem  gewöhnlichen  Atom  eine  etwa  2000 
mal  so  grosse  Elektricitiltsmenge  haften,  als  man  sie  bisher 
bei  dem  Vorgange  der  Elektrolyse  als  an  einem  Atom  sitzend 
bestimmt  hatte. 

Abweichend  von  diesen  Resultaten  findet  Hr.  P.  Villard*), 
dass  man  die  Kathodenstrablenerscheinungen  als  durch  Wasser- 
stoff bedingt  ansehen  müsse.  Da  in  elektrodenlosen  Röbren 
Xathodenstrablen  mit  denselben  Eigenschaften  zu  Stande  kom- 
men wie  in  Röhren  mit  Elektroden,  so  ist  man  jedenfalls  be* 
rechtigt,  die  Kathodenstrahlen  als  nicht  aus  dem  Eathoden- 
materiale  bestehende  Theilchen  anzunehmen. 

Wie  man  sieht,  waren  zur  Klärung  der  Frage,  was  es 
eigentlich  für  Theilchen  sind,  welche  in  den  Canal-  und 
Kathodenstrahleu  bewegt  werden,  weitere  Versuchs-  und  Mes- 
sungsreihen anzustellen.  Vor  allem  war  die  Schwierigkeit  zu 
heben,  welche  der  Ansicht,  dass  die  genannten  Strahlungen 
auf  fortgeschleuderten  jaateriellea  Tlieilclien  beruhen,  von  jeher 
entgegenstand;  denn  wenn  diese  Entladungen  mit  dem  Trans- 
port von  Massen,  wenn  auch  noch  so  kleinen,  verbünd* n  -ind, 
so  müssen  sich  doch  dort,  wo  sie  auftrefifen,  die  geschleuderten 
Partikelchen  ansammeln  und  als  solche  nachwei=^bar  worden. 

Zur  Beantwortung  dieser  und  verwandter  Fragen  sollen 
die  nachfolgenden  Messungsreihen  Beiträge  liefern. 

Bisher  hat  man  die  Geschwindigkeit  der  in  den  Canal- 
xind  Kathodenstrahlen  geschleuderten  Theilchen  hauptsächlich 
durch  Ablenkungsbeobachtungen  ermittelt.  Bei  der  grossen 
Wichtigkeit  gerade  dieser  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  beider 
Strahlengebilde  war  es  wichtig,  nach  anderen  Methoden  zn 
suchen,  welche  dieselbe  physikalische  Grösse  zu  ermitteln  ge- 
statten.  Es  l&sst  sich  leicht  übersehen,  dass  man  bei  Zu- 


1)  P.  Villard,  Coinpt.  rend.  126.  p.  1564—1566.  1898, 
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giundelegung  der  aus  der  £iektrolyse  folgeQdeo  Werthe  für 
das  VerhIUtiuss  der  Ladung  eines  materiellen  Theilchens  zu 
seiner  Masse:  e/m,  ans  der  Combination  einer  Messnng  der 
Elektricit&tsmenge  mit  einer  EnergiemeBsungy  d.  h.  einer  calori« 
metrischen  Messnng ,  diese  Werthe  erhalten  kann.  Ich  bin 
fikr  Canalstrahlen  auf  diesem  Wege  zn  fast  denselben  Werihen 
wie  Hr.  W.  Wien  gekommeui  wfthrend  ich  bei  den  Kathoden- 
strahlen  meine  Bechnnngen  bezüglich  der  Geschwindigkeit 
unter  der  Annahme  irgend  welcher,  vorläufig  noch  unbestimmter 
fortgeschleuderter  Theilchea  durchgeführt  habe. 


Nach  bekannten  Gesetzen  der  Elektrolyse  ist  1  g-Aeqni- 
valent  jedes  Stoflfes  mit  einer  bestimmten  Elektricitätsmenge, 
nämlich  mit  96540  Coulomb,  verbunden,  d.  h.  108  g  Ag  oder 
1  g  H  würden  im  lonenzustande  diese  Elektricitätsmenge  Über- 
tragen. Bezeichnet  £[cm''*g'']  die  Ladung,  die  au  der 
Masse  m  [g]  haftet»  so  ist  iBacJiie/m'm  9,654 . 10^  [cm  Vi  g  '/i/g] 
pro  Gramm.  Für    verthige  Atome  vom  Atomgewichte  Ä  ist: 

(1)  -  =  '^.9,604.10»  (cmV.gV,:g]  pro  g 

Diese  Betrachtung  soll  nun  auf  die  Vorgänge  in  Eiitladungs- 
gefössen  übertragen  werden,  und  zwar  wird  hier  der  Factor 
der  Gescliwindigkeit,  mit  der  die  Atome  begabt  sind,  eine  viel 
grossere  Rolle  spielen,  als  im  Gebiete  der  Elektrolyse,  wo  die 
Geschwindigkeiten  der  Ionen  sehr  klein  sind.  Nimmt  man  an, 
dasB  die  Ganal»  nnd  die  Kathodenstrahlen  aus  fortgeschlen* 
derten  Paitikelchen,  etwa  Atomen,  die  geladen  sind,  bestehen, 
und  die  sich  geradlinig  fortbewegen,  ist  n  die  pro  sec  fortge- 
schlenderte Anzahl  derselben  nnd  trftgt  jedes  die  Elektricitöts- 
menge  e  mit  sich  fort,  so  ist  die  pro  sec  fortgeführte  Elektri- 
cit&tsmenge: 

(2)  ^«ft.«[cmV.gV.], 

woraus  sich  ergiebt 

(3)  n-|W. 

Bewegen  sich  diese  n  Massenth«  : lohen  von  der  Masse  m  mit 
der  Geschwindigkeit  t;  geradlinig  fort,  so  enthalten  sie  die 
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kinetische  Energie:  n.m.y,»*.  Würden  diese  Theilcben  nun 
auf  ein  Hinderniss  stossen,  und  würde  der  Stoss  Tollkommen 
Qnelastisch  stattfinden,  so  würde  diese  kinetische  Energie  toIU 
kommen  in  Wärme  verwandelt  werden;  ihr  Betrag  sei  a  ab- 
solute mechanische  Einheiten  (1  cal.  4,189 . 10'[cm'g8ec--^). 
Wir  hätten  dann  die  Formel 


(4a)  «  =  ji.^' ü*[cm*g8ec-2]. 

Es  ist  aber  jedenfails  ganz  unzweifelhaft,  dass  beim  Auf» 
treffen  dieser  Theilchen  auf  einen  festen  Widerstand  nur  ein 
Theil  dieser  Energie  in  Wärme  verwandelt  wird,  da  in  Folge 
elastischen  Stosses  viele  Theilchen  in  den  Gasraum  zurttck* 
fliegen  werden.  Wir  wollen  diesen  Umstand  In  der  Formel 
(4  a)  dadurch  ausdrucken,  dass  wir  auf  der  linken  Seite  einen 
Factor  hinzufügen,  wo  &  durch  die  folgenden  Versuche 
noch  geeignet  zu  bestimmen  sein  wird.  Dann  nimmt  unsere 
zuletzt  hingeschriebene  Formel  die  Gestalt  an: 

(4  b)  a'-a  =  Ji.  Y»*. 

Aus  der  Vereinigung  der  Gleichungen  (S)  und  (4  b)  folgt: 

(5)  J-.^v^^a^-a»  --g-  -,vK 

Hr.  W.  Wien  hat  für  Canalstrahlen  bei  einer  Kathode 

aus  Eisen  für  die  geschleuderten  Theilchen,  die  er  annimmt, 
als  Werth  tür  e/m  pro  g  312.5  [cm'»g'«:g]  erhallen.  Fasst 
man  die  fortgeschleuderten  Tlieilchen  als  Eisenioiien  auf,  so 
iiiiisste  sich  unter  Zugrundelegung  von  zweiwerthigen  Eisen- 
atomen ergeben  haben: 

-  -  Ja  •  ^^.654 . 10»  =  345  f J^^t^lprog . 
m      66,9     '  l      g  J 

Es  findet  sich  hier  mne  Abweichung  von  9,4  Proc.,  die 
aus  dem  Grunde  wohl  ftlr  unwesentlich  gehalten  werden  darf, 

weil  bei  den  Versuchen  W.  Wien's  nur  eine  Gesammtab- 
lenkung von  6  mm  beobachtet  wurde,  sodass  eine  Abweichung 
von  9,4  Pror.  einem  Ablesefehler  von  nur  etwa  '/g  mm  ent- 
sprochen hüben  würde,  und  da  ja  auch  die  Canalstrahlen 
ebenso  wie  die  Kathodenstrahlen  aus  verschieden  abienkharen 
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Strahlen  bestehen,  somit  eine  scharfe  Grenze  zum  Ablesen  der 
Ablenkung  von  Tomherein  nicht  erwartet  werden  darf. 

Der  WUiCseke  WeHh  ist  also  voBUand^  mit  der  Atmakme 
^erein^ary  die  wir  hmfert  maehen  wollen,  dass  dk  Canahtrahlm 
aus  fartffesehleudsrtem  Kathodemnaterial  besahen. 

Apparat*. 

Als  Elehtricitätsquelle  diente  eine  40  plattige,  sich  selbst 
erregende  Töpler'scbe  Influenzmaschine  mit  20  bewegliehen 
und  20  feststehenden  Scheiben  aus  dem  mechanischen  Institute 
von  Oskar  Leuner  in  Dresden,  und  zwar  eine  Maschine  der 
neueren  Construction  dieses  Institute«,  Die  beweglichen  Scheiben 
der  Maschine  machten  bei  den  folgenden  Ver^^nchen  pro  Secunde 
8  Umdrehungen,  und  die  entwickelte  Elektricitätsmenge  betrug 
3,1 . 10"^  Coulomb  pro  Secunde.  Bei  keinem  der  Versuche 
wurden  Leydener  Flaschen  angeirendety  und  es  wurden  irgend 
welche  Fimkenstreoken  mit  grösster  Sorgfalt  vermieden.  Die  Zahl 
der  F^ntladungen,  die  die  Maschine  in  einer  Secunde  durch 
ein  Entladungsrohr  schickt,  wurde  mit  Hülfe  eines  kleinen 
G-eisslerröhrchens  mittels  Drehspiegels  gemessen  and  zn  etwa 
60000  proSecnnde  bestimmt,  wenn  das  Geisslerrtfhrchen  nnd 
ein  Canalstrahlenrohr  vor  die  Elektrioitätsqnelle  in  Serie  ge- 
schaltet waren.  Wie  gross  die  Entladungssahl  war,  wenn  das 
Oeisslerröhrchen  fortgelassen  wurde,  konnte  nicht  bestimmt 
werden,  da  die  Dimensionen  des  fiSntladungsrohres  senkrecht 
zur  Rohraxe  für  Beobachtnngen  mit  dem  Drehspiegel  zn  gross 
waren^  und  in  Folge  dessen  die  Helligkeit  zu  schwach  war, 
nm,  wenn  ein  Schirm  mit  schmalem  Spalt  Yor  dem  Rohre  an- 
gebracht war,  die  räumlich  nebeneinander  geschichteten  Spalt- 
biider  als  voneinander  getrennte  Liiiieu  deuLiicii  erkennen 
und  ihre  Abstände  messen  zu  können. 

Zum  Evacniren  der  Entladungsgefässe  wurde  eine  Geissler- 
pumpe  mit  zw  eifach  durchbohrtem  Hahn  mit  vorgelegter  Wasser- 
strahlpumpe verwendet. 

Der  im  I-.'ntladuntisrohre  herrschende  Druck  wurde  aus 
der  Zahl  der  Evacuationen  und  der  Kenntniss  des  Verhültnisses 
des  Volumens  der  Luftpumpenkugel  zum  Volumen  der  übrigen 
mit  dem  Entladungsrohre  communicirenden  Tbeile  der  Fampe 
berechnet 
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Did  Eniiadungtgefatte  warden  entsprechend  den  Zwecken, 
denen  sie  dienen  sollten,  in  drei  Formen  verwendet. 

Fig.  1  giebt  ein  Canalstrahlenrohr  in  der  Form  wieder, 
wie  es  bei  einigen  Wärmemesenngen  angewendet  wurde.  Die 
Anode  befindet  sich  hier  in  einer  seitlich  angeblasenen  Engel 
des  Theiles  A  und  besteht  aus  Aluminium.  Ihr  Durchmesser 
hetrfigt  14  mm.  Die  untere  Verengung  des  Theiles  B  hatte 
den  Zweck,  dass  bei  der  Wftrmemeesung  ein  möglichst  Ueinea 


FHg.  1.  Fig.  2. 


Calorimeter  verwendet  werden  konnte.  Beide  Theiie.  A  und 
B,  wurden  mit  Siegellack  auf  der  jeweiligen  Kathode  festge- 
kittet, die  rings  den  umgelegten  und  abgeschliffenen  Rand  der 
Glasröhre  um  einige  Millimeter  überragte.  Das  Kohr  F  führte 
zur  Luftpumpe«  Die  lichte  Weite  des  Rohres  sowie  des 
oberen  Theiles  von  B  betrug  3  cm.  die  des  unteren  Theiles 
2,2  cm.  £ine  durch  die  Mitte  der  Anode  senkrecht  zu  dieser 
gelegt  gedachte  Axe  schnitt  die  Axe  des  Rohres  A  in  einem 
Abstände  Yon  11  cm  Ton  der  Kathode  und  hatte  selbst  eine 
Länge  Ton  3,7  cm.  Der  Boden  des  Rohres  B  war  4,5  cm  Ton 
der  Kathode  entfernt. 

Eine  zweite  Form  der  Canalstrahleurdhren,  wie  sie  be- 
sonders zam  Messen  Ton  Elektricitätsmengen,  aber  auch  flir 
Eneigiemessungen  benutzt  wurde,  ist  in  Fig.  2  reranschau- 
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licht.  Der  Theil  A  war  derselbe,  wie  in  Fig.  1.  In  den  Boden 
des  Rohres  .fi  war  eine  Anffangelektrode  (£fi)  von  11  mm  Dardn 
messer  eingeschmolzen,  die»  wenn  das  Bohr  ebenfalls  mit 
Siegellack  verkittet  war,  von  der  Kathode  4  cm  entfernt  war. 

Znr  gleichseitigen  üntersnchnng  der  Kathoden-  und  Ganal» 
strahlen  wnrde  das  Entladnngageflss,  Fig.  8,  Terwendet  In 
einer  seitlich  angeblasenen  Kogel  des 
fiohree  A  befindet  sich  die  Anode  ( + ), 
eine  Alnmininmelektrode  mit  einem 
Durchmesser  Ton  26  mm.  Der  Ab* 
stand  einer  auf  der  Anode  errichteten 
Normalen  von  der  Ruhraxe  von  A  be- 
trägt 5  cm,  üer  senkrechte  Abstand 
der  Anodeumitte  von  der  Ebene  der 
Kathode  beträgt  3  cm.  Bei  D  be- 
findet sich  ein  Diapbrao:7na  aus  Alu- 
miniumblech mit  einer  Otffnung  in 
seiner  Mitte  von  9  mm  Durchmesser, 
zu  dem  durch  einen  seitlich  ein- 
geschmolzenen Platindraht  eine  me- 
tallische Leitung  von  aussen  her- 
gestellt war.  Dieses  Diaphragma  war 
4,7  cm  von  der  Kathode  entfernt  an- 
gebracht. Die  Elektrode  [Kth)  hatte 
einen  Durchmesser  Ton  26  mm  und 
ihr  Abstand  Ton  der  Kathode  betrog  18  cm.  Den  Theil  B 
des  Eatladnngsgeftsses  bildete  ein  analoger  Bohrtheil,  wie  er 
schon  bei  Fig.  3  beschrieben  ist. 

Die  benntzten  KaÜUfden^  von  der 
Form,  wie  in  Fig.  4  wiedergegeben,  be- 
standen ans  einem  2  mm  dicken  AIu- 
mininrnbleche,  in  welchem  in  der  Mitte 
eine  Oeffnnng  von  18  mm  Durchmesser 
ausgedreht  war.  Nahe  am  Rande  dieser 
Oeffiiuiig  waren  einige  Löcher  gebohrt, 
um  mittels  derselben  die  jeweils  in  Ge- 

stalt  feiner  Drahtnetze  benutzten  Kathodenniateriale  durch 
dünne  Drähte  befestigen  zu  können.  Die  Netze  überragten 
dea  Eaud  der  Aluminiumkaihode  rings  um  etwa  2  mm,  sodass 


Fig.  3. 
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der  Raum  A  (Fig.  1—3)  nur  durch  die  engen  Mascheu  des 
üetallgewebes  mit  dem  Räume  B  communicirte. 

Es  worden  die  folgenden  Drahtgewebe  mit  quadratischer 
■Stmctnr  Terwendet: 

1.  Ein  Drahtgewebe  ans  Alnminium.  Die  Drahte  des- 
selben hatten  einen  Durehmesser  von  0,25  mm  und  die  Draht* 
itfen  einen  Abstand  von  1  mm  voneinander. 

'J.  Ein  Drahtgewebe  aus  Eisen.  Die  Drähte  desselben 
hatten  einen  Durchmesser  von  0.17  mm  und  die  Drahla.xen 
einen  Abstand  von  0,83  mm  voneinander. 

3.  Km  Drahtgewebe  aus  Piatin.  Die  Drähte  desselben 
hatten  einen  Durchmesser  von  0,14  mm  und  die  Drahtaxen 
-einen  Abstand  von  0,67  mm  Toneinander. 

Die  cctlorimetrischen  Meuungen  wurden  mit  zwei  cylinder* 
förmigen  Galorimetem  aus  dünnem  Messingblech  ausgeführt. 
Als  Calorimeterflflssigkeit  diente  immer  Terpentinöl.  Das  be* 
nutzte  Thermometer  war  in  Vs  getheilt,  sodass  noch 

Qrade  ziemlich  genau  geschätzt  werden  konnten.  Die 
<lalorimeter  hatten  einen  Wasserwerth  von  7,208,  bez.  18,147. 

Zum  Messen  der  an  die  Auffangelektrode  (Fig.  2)  zuge- 
slrahlteu  P^lektricitätsmenge  wurde  ein  Wiedemann'sches 
Galvanometer  verwendet,  für  welches  eine  mit  Schellack  vor- 
züglich isolirte  Drahtrolle  angefertigt  wurde.  Die  Aichung 
ergab,  dass  ein  Ausschlag  von  einem  Scaleutheile  f=  2  mm) 
auf  einer  etwa  2  m  vom  Galvanometer  entfernten  iScahi  einem 
Strome  von  1,7  . 10-**  Amperes  entsprach,  oder  einer  pro  Se- 
cunde  abgctiosseneu  Eiektricitätsmeuge  von  1,7  . 10~<*  Coulomb. 

Die  Potentialdifferenzen  zwischen  Anode  und  Kathode 
worden  mittels  eines  Ebert-Hoffmann'scben^)  Plaitenvoli* 
meters  bestimmt.  Seine  Aichung  wurde  mit  Hülfe  des  Bich  at  • 
Blondlot'schen')  absoluten  Gylinderelektrometers  ausgefbhrt 
Es  zeigte  sich,  dass  die  Wurzel werthe,  die  den  Spannungen 
pi  oportional  sind,  sehr  nahe  auf  einer  geraden  Linie  liegen. 

Die  Entladungen  wurden  in  drei  Terschiedenen  Oasen 

1 )  H.  Ebert  o.  M.  W.  UoffmauOf  Zeitschr.  t  lastrtuneiitenkuDde  18« 

p.  l.  1Ü9S. 

2)  Bichat-Blondlot,  Compt.  rend.  102,  p.  753—756.  löSß. 
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untorsncbt,  und  zwar  wurden  Wasserstoff,  Stickstoff  und  Kolilen- 
sftnre  verwendet. 

Bei  den  Rechnungeii  wurde  eine  Reibe  Ton  Zahlenwerthen 
benutzt,  die  im  Folgenden  zusammengestellt  sind* 

Eine  Ug*l^ule  ?on  1  mm  Höbe  übt  bei  20°  einen  Druck 
von  1829  Dynen  pro  cm'  ans. 

Die  molecularen  Weglftngen  ^)  a^^q  und  A|  bei  dem  Druck 
760  mm  und  1  mm  Hg,  und  der  Querscbnitt  sftmmtlicber 
Molecttle  im  cm*  q  bei  760  mm  Hg  sind: 

H,  1855.10-8        1,41.10-2  930Ü 

N,  «86.  10-8        7^5  .10-8  17900 

CO,         «80.10-«       6,16.10-8  86000 

Das  Gewicht  eines  Atoms  Wasserstoff*)  ist  8,3.10--^  g. 
Das  Gewicht  eines  Atoms  eines  Elementes  vom  Atomgewicht 
J  beträgt:  ^  .  8,3  .  10-25  g. 

An  einem  ein  werthigen  Atom  sitzt  eine  Elektricitätsmeuge: 
8.'»,  K)-^»  rpiY)'»  gVt].  An  einem  w-werthigen  Atom  sitzt  daher 
die  Eiektricitätsmeiige;  a .  ö,0 .  lO-^^  [cm* » g'^»]. 

I.  Versuche  mit  Canalstrahlen. 
H)  >l(  ssung''ii  von  Eiektricitfttsmengen. 

Wurde  die  Katbode  der  Entladungsröbre  (Fig.  S)  zur  Erde 
abgeleitet,  so  trat  nicbtsdestoweniger  in  dem  die  Anode  nicbt 
enthaltenden  Tbeil  B  der  EOhre  Elektricit&t  positiven  Zeichens 
Ton  dem  Komente  an  über,  wo  das  Auftreten  von  Canalstrahlen 
bemerkbar  wurde.  Beim  Gang  der  Maschine  wurde  bei  Kn 
ein  continnirlieher  Zufluss  von  positiTor  Elektricitftt  oonstatirt, 
welcher  einen  am  Galvanometer  leicht  zu  messenden  und  in 
Coulomb  pro  Secunde  auszurechnenden  Strom  lieferte.  Dieses 
bestätigt  zunächst  die  von  Hm.  W.  Wien  zuerst  gemachte 
Entdeckung,  dass  in  der  Tliat  in  den  Canalstrahlen  Partikel- 
chen, die  mit  freier  positiver  Ladung  begabt  sind,  transportirt 
werden. 

1)  Simnitliche  Zvhienwertlie,  die  «ich  auf  dn  Gebiet  der  moleco* 
Uren  Physik  besiebea,  worden  den  phjwkaliBch-chemischen  Tabellen  von 
Landolt-Rörnatcin  entnommen  und  im  besonderen  die  Angaben  von 

0.  E.  Meyer  den  Berechnungen  zu  Grunde  }^<'l«^'^t. 

2)  Vgl.  W.  Nerost,  Theoretische  Chemie  2.  Autlage.  p.  394.  1^98. 
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Es  zeigte  sich  nun  aber  weiter  die  sehr  bemerkensvertlie 
Thatsache,  dass  sowohl  der  Moment  des  Auftretens  dieser  Er- 
Bcheinang,  als  auch  der  gesammte  Verlauf  Yon  der  Natur  der 
GasfÜUuog  ablAngt  Üm  dieses  nfther  zu  erl&ntem  erlanbe 
ich  mir,  fftr  emeBeihe  von  F&Uen  die  entsprechenden  Messtings* 
resttltate  in  extenso  mitzntheilen. 

Wie  Hr.  Goldstein  schon  beobachtet  hat,  gehen  die 
Canalstrahlen  anfänglich  von  der  ganzen  durchbrochenen  Ea- 
thodenfiäche  aus;  mit  abnehmendem  Drucke  entfernen  sie  sich 
dagegen  besUtndig  vom  Bande  der  Kathode  (Fig.  5),  und  das 
Canalstrahlenbündel  zieht  sich  immer  mehr  nach  der  Axe  des 
Köhras  zusammen. 


1.  Vennche  mit  der  Alaminlunikathode  in  Hf 
In  den  folgenden  Tabellen  bedeutet  D  den  in  mm  Hg 

gemessenen  Druck  und  C  die  pro  Secunde  abgeflossene  Elek- 

tricitätämenge  in  Coulomb  gemessen. 


1 

II 

2 

1 

s 

4 

D 

Ö 

II  ^ 

r 

C  1 

ü 

^-  ; 

1  ^ 

i 

C 

0,39 

II 

0  ; 

0,392 

0,39 

0 

0,249 

9,5  .10- 

-7  0,249 

9,& 

.  lO-TJ 

0,250 

9,5  .10-?! 

0,249 

1.3 

.10-6 

0,181 

1,71 . 10- 

-5  0,131 

1,71 

.  lO-ö 

0,132 

1,71.10-'' 

0,131 

l.Tl 

. 

0,044 

5,5 

.  10-5 

0.044 

5,5 

.  10-5 

0,0148 

7,6 

.  lO-ö 



0,0148 

7.3 

.  10-6 

0,00498 

9,1 

.  10-5 

0,00498 

9,1 

.  10-5 

„  0,00168 

9,5 

.  10-ü 

0,001  U8 

9,5 

.  10-^ 

Hieraus  ergeben  sich  die  folgenden  zusammengehörigen 
Mittel  werthe: 

D      0,39   0,249  0,131  0,044 

C  0 


etc. 


0,0146 

1,04.10'»      1,71.10-5      5,5.10-6  7,5.10- 

Diese  Werthe  wurden  graphisch  in  der  Tafel  I,  Fig.  1 

aufgetragen,    indem   auf  der  Abscissenaxe    die  einzelnen 

Evacuationen ,  denen  die  Drucke  zugeschrieben  sind  durch 
äquidistante  Strecken  dargestellt  wurden.  Als  Ordinalen 
wurden  dann  die  zugehörigen,  pro  Secunde  foitgeleiteten 
Coulomb  eini!;etragen.  Ks  lässt  sicli  nun  mit  grosser  Sicher- 
heit eine  wahrscheinliciie  Curve  durch  die  Endpunkte  der 
Ordinaten  legen,  mittels  derer  das  Eintreten  der  Canalstrahleii 
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bei  einem  Drucke  von  ü,26  mm  Hg  extrapolirt  werden  konnte 
(wobei  natürlich  dem  Umstände  Rechnong  getragen  wurde, 
dass  in  der  Figur  Aquidiatante  Abscissenpunkte  einer  Druck- 
abnahme nach  einer  geometrischen  Reihe  entsprechen).  Also 
ist  bei  der  hier  verwendeten  Elektrode  bei  einer  H^-Füllung 
das  Auftreten  der  Canalstrahlen  bei  einem  Drucke  von  0^6  mm 
Hg  =  345  Dynen  pro  cm'  zu  suchen.  Natürlich  ist  dieser 
Werth  auf  einen  Abstand  der  Auffangelektrode  Kn  von  der 
Kathode,  der  4  cm  beträgt,  bezogen;  es  würden  sich  ohne 
Zweifel  för  einen  anderen  Abstand  andere  Werthe  ergeben 
haben,  da  ja  nach  der  Angabe  des  Hm.  Gold  stein  die 
Ganalstrahlen  sich  erst  mit  wachsender  GasrerdUnnung  stetig 
verlängern,  also  nicht  schon  bei  ihrem  ei-sten  £2intreten  bis 
an  die  Auffangelektrode  Kn  gelangt  sein  können. 

Bei  einem  Drucke  von  0,20  mm  Hg  ergiebt  sich  iür 
die  moleculare  Weglänge  0.542  mm  und  der  Querschnitt 
sämmtiicher  Molectile  im  cm^:  3,25  cm*.  Es  haben  also  im 
vorliegenden  Falle  die  Canalstrahlen  auf  ihrem  4  cm  langen 
Wege  pro  cm-  Erzeugungstläche  einen  Gcsammtiiuerschnitt 
der  Hj-Moiecüle  von  13  cm^  passiren  müssen.  In  derselben 
Weise  sind  die  entsprechenden  Grössen  bei  den  späteren  Ver- 
suchen berechnet  und  in  der  Tabelle  p.  178  zusammengestellt. 

II.  V'eniucbe  uait  der  Alumiaiumkathode  in  N^. 


1 

2 

D 

t 

1 

0,39 

0 

0,39 

oni 

2,1 

.  lO-G 

0,131 

2,29.  10-6  ' 

0.(1-14 

:  3,0 

.  10-5 

0.044 

3,1   .  10-5 

0,(1 118 

1  7,6 

.  10-^ 

0.0 14  8 

7,5  .  10-5  j 

1 

! 

0,00497 

8,9  .  10-5  1 

! 

0,00168 

9,5  .  10-5 

D     j  0 

0,39^^  0 

0,181     \  2,1  10-6 

0,044    ;  8,05. 


Aus  dieser  Tabelle  ergeben  sieb  die  folgenden  Mittelwertbe: 

D       0^9      0,181  0,044  0,014B  0,00497 

C         0        2,16.10-«      3,05. 10-ß      7,56.10-5  8,9.10-5 

Diese  Werthe  wurden  in  der  Tafel  I,  Fig.  2  aufgetragen, 
aus  der  sich  durch  Extrapolation  für  das  Eintreten  der  Canal- 
sürahleii  der  Werth  n,14ü  mm  Hg  ergiebt. 
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111.  Yeraucbe  mit  der  Aluoimiumkatboclc  in  C0|. 


C 


8 


0,132  *    '         0       J'  0,131      '          0            0,131  0 

0,0Ö4&        4,7  .10-6      0,034         3,K.10-<^  j   0,084  4,2  .10-« 

0,044      ,  2,09.10-6  ^  0,044     ,    1,9.10-6  5  0,044     i  2,09.10-^ 

0,0148   I  e,i  .10-* 

j  0,00497  8,7  .10-» 


0,0149  !  6,6  .10-»  0,0149  !  6,7.10-» 
0,00ft  I  7,6  .10-»  '  0,00499  j  8,8.10-» 
0,00169  ;  9,1  . 10-»  I  0,00169  '    9,1 . 10-» 


0,00057  I  9.5  .10-» 


0,00168 

0,000.^7  I    9,5 . 10-»  |l  0,00057 


9,6  .10-5 
9.8  .10-» 


Zieht  man  das  Mittel  aus  diesen  BeubuchtungeD,  so  er- 
hält man  die  folgeoden  sich  eotsprechenden  Werthe: 

D        0,131       0,0842  0,044  0,0149  0,0049;) 

An» 

C-  0  4,2 .  10-C       2,03 .  10-»       5,8 .  1Ü-5       ö,2 .  1U-» 

Diese  Werthe  wurden  auf  der  Tafel  I,  Fig.  3  graphisch 
aufgetragen. 

Extrapolirt  man  den  Werth,  wo  die  entstandene  Carre 
die  Abscissenaxe  schneidet,  so  kommt  man  in  diesem  Falle 
auf  den  Werth  0,095,  d.  h.  bei  einem  Dmcke  Ton  0,095  mm 

Hg  erreichen  die  Canalstrahlen  gerade  die  AufTangelektrode 

Kn,  falls  das  Rohr  mit  CO^  gefüllt  ist. 

Die  auf  diese  Weise  gewonnenen  Resultate  sind  iu  fol- 
gender Tabelle  zusammengestellt.  In  derselben  bedeutet  P 
den  Druck,  bei  dem  die  Canalstruiden  einsetzen,  in  mm  Hg. 
ir  die  moleculare  Weglänge  in  mm  beim  Drucke  P,  und  Q 
den  Querschnitt  sämmtlicher  Molecüle  im  cm^  in  cm^  beim 
Diucke  P. 

Die  Kathode  bestand  aus  Aluminium. 


Gasfüllung 

N, 

CO, 

P 

0.26 

0,14 

ü,095 

W 

Ü,ö42 

0,595 

0,54  4 

Q 

8,25 

8,30 

8,25 

Man  ersieht  sofort,  dass  das  /Antreten  der  Canalstrahlen  von 
der  molecularen  H  eglänge  des  Gases,  mit  dem  das  Rohr  gefüllt 
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wurde,  also  auch  vom  Quersckniä  iSmmÜkher  Moleeule  im  cm' 
abhänffiff  üt,  und  zwar  erkennt  maUf  dose  bei  Gasen  die  Canal' 
strahlen  auftreten  bei  um  so  höheren  Drucken,  je  grösser  die  freie 
Weglänge  ist,  sodass  also  überhaupt  CanalstrahleH  von  bestimmter 
Lange  erst  dann  erzeugt  werden^  wenn  die  mittlere  freie  Heg' 
länge  der  verschiedenen  Gasfüllungen  beim  Evacuiren  dieselbe 
geworden  ist. 

Als  Miltelwerth  für  die  moleculare  Wegliinge  ergeben  sich 
0,540  mm  und  der  Querschuitt  sämmtlicher  Moiecüie  im  cm^ 
ist  im  Mittel  3,27  cm^. 

Eine  weitere  Aufgabe  bestand  nun  darin,  zu  untersuchen, 
ob  das  Kathodenmaterial  einen  Eintluss  auf  das  Eintreten  der 
C'anaUtrahlen  ausübt.  Zu  diesem  Zwecke  verwendete  ich  die 
Kathüde  in  der  Form,  dass  auf  dem  Aiummiumträger  statt 
des  Aluminiumnetzes  das  p.  174  erwähnte  Drahtnetz  aus  Eisen 
befestigt  wurde.  Ich  hielt  mich  hierzu  aus  dem  Grunde  be- 
rechtigt, weil  die  Ganalstrahlen  ja  nur  Ton  den  Oeftnungen 
der  Kathode  ausgehen,  also  jedenfalls  unbeeinäusst  bleiben  von 
den  entfernt  sich  befindenden  undurchbrochenen  Kathoden- 
theilen  aus  Aluminium  (vgl.  oben  p.  173). 


T.  Vr'r?ncli^,'  mit  ^liT  Eisenkjithndo  iü  H 


1 

1 

1 

D 

C 

D 

c  \ 

'     Z)     j  c 

0.808 
0,251 
0,188 

0044n 
0,0149 
0,00502 

0  1 
1,0.10-«  1 

9,0.10-6 

5,3.10-5 
8,4.10-5 
i  9,5.10-5 

0,898 
0,851 
0,188 

1 

1 

0 

1,1.10-« 
1,0.10-» 

0,398   1  0 
0,8^1  9,0.10-7 
0,188  1,0.10-6 

i  1 

Fasst  man  diese  drei  Beobachtungsreihen  wieder  zu  einer 
zusammen,  so  ergiebt  sich: 

D  0,393        0,2ji  U,132  0,0443  0,0149  0,ü05u2 

€  0      !,0.10-6     9,7.10-«      5,3.10-5      8,4.10-5  9,5.10-5. 

Die  l'afel  T,  Fig.  4  stellt  diese  Wertlie  graphisch  aufgetragen 
dar.  Durch  Extrapolation  ergiebt  sich  als  Druck,  bei  dem  die 
€analstrahlen  einsetzen,  wieder  etwa  der  Werth  0,261  mm, 
also  derselbe  Druck,  wie  bei  der  Aluminiumkathode. 

12* 
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IL  Vmache  mit  der  Eisenkathode  in  N,. 


1  i 

2 

s 

DC, 

D     i  C 

D     1  C 

0,896              0  .-0,896 
0,188         2,0.10-«   ;j  0,188 
0,0447        1,7.10-6    1  0,0447 

0,015'         4,0.10-6     ,  0,015 
0,00503   '    6,5.10-5  0,00503 
0,00169  t    8,8.10-6  0,00169 

2,0.10-6  1 

2,7.10-5 

6,6.10-6  ; 

8,5.10-5 

9,6.10-6 

0,896     1  0 
0,188  1,5.10-6 
0,0447    1  1,7.10-6 
0,015      1  5,0.10-f' 
0,00503      7.(3  10-5 
0,00169  1  9,8.10-6 

Hieratts  ergeben  sich  die  folgenden  Mittelwerthe: 

D  0,396       0,133         0,0447         0,015         0,00503  0,00169 

C'  0      1,8,10-6    2,0.10-6    5,2.10-6    7,5.10-«  9,85.10-6, 

die  in  der  Tafel  I,  Fig.  5  aufgetragen  wurden. 

Durch  Extrapolation  ergiebt  sich  der  Werth  0,140;  es 
treten  also  in  bei  einer  Eisenkathode  die  Canalstrahlen  bei 
demselben  Drucke  ein,  wie  bei  einer  Aluminiumkatbode. 

III.  Venuehe  mit  der  fiiseokitthode  in  COf 
Es  ergaben  sich  die  folgenden  zusammengehörigen  Werthe: 

D  0,132      0,0b4ö        0,0448         0,0149         0,005  0,00169 

0    ~         0      2,0.10-6     1,0.10-5    4,4.10-5     8,0.10-6  9,3.10-5, 

die  in  der  Tafel  I,  Fig.  0  aufgetragen  sind. 

Als  Druck,  bei  dem  die  Canalstrahlen  in  diesem  l^alle 
eintreten,  wurde  0,093  mm  Hg  extrapolirt,  ein  Werth,  der  mit 
dem  bei  einer  Aluminiumkathode  gefundenen  Drucke  in  gutem 
Einklang  steht. 

Aus  diesen  Versuchen  foh/t  aUo^  dass  das  Auftreten  und 
die  Enticickelung  von  Canalstrahlen,  was  ihre  Abhängigkeit  vom 
Druck  betrifft,  nicht  von  dem  Kathodenmateriale  abhängt,  sondern 
van  den  molecularen  Eigenschaften  der  Gatfüllung  bedingt  ist. 
Das  schliesst  natttrlich  nicht  aus,  dass  es  Metallionen  sind, 
die  fortgeschlendert  werden,  im  ersten  Falle  also  Aluminium-, 
im  zweiten  Eisenionen ;  denn  die  gewonnenen  Zahlen  (0,095  mmHg 
fOr  CO, ,  0,14  mm  Hg  für  N,,  0,26  mm  Hg  für  H,)  geben  die 
Druckwerthe  an,  bei  denen  die  schleudernden  Er&fte  bei  den 
hier  Terwendeten  Spannungsdifferenzen  im  Stande  sind,  die 
Ionen  des  Elektrodenmateriales  von  der  Netzkathode  bis  zur 
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Auffangelektiode .  li.  h.  um  dieselbe  Strecke  vuu  4  cm,  durch 
das  Gas  hindurchzuschleudern« 

Da  die  Atomgewichte  von  Fe  56  and  AI »  27  iiii  ht 
aHzosehr  Toneinander  verschieden  sind,  so  war  es  von  Wich- 
tigkeit, nocli  ein  ElektrodeDmateriai  mit  wesentlich  höherem 
Atomgewicht  hinzuzuziehen.   Ich  benutzte  dazu  Pt  194. 

Ein  Drahtnetz  ans  Platin  von  den  p.  13  angegebenen 
Dimensionen  wurde  in  gleicher  Weise  wie  die  Drahtnetze  aus 
Aluminium  und  Eisen  auf  der  Aluminiumkathode  befestigt. 

I.  Versuche  mit  der  IMatiukatliodi'  in  H^. 

D       0,896       0,254  0,133  0.0446  0,0150 

C  0        4.10-6     1,4  10-5       1,8,10-*  2,0.10-*. 

Extrapolirt  man  in  der  Taf.  1,  Fig.  7  den  Punkt,  in  dem 
die  Gurre  die  Abscissenaxe  schneideti  so  kommt  man  auf  den 
Werth  0,202,  es  treten  also  auch  bei  einer  Platinkathode  in 
H,  die  Ganalstoahlen  bei  einem  Drucke  von  0,262  mm  Hg  auf. 

II.  Versuche  mit  der  Platinkatbode  in  N,. 

D       0,834      0,137  0,129  0,0432  0,0145 

C  0      4.10-6     9,0.10-6     1,08.10-«  1,96.10-4. 

Durch  Extrapolation  üiidct  ma,n  aus  den  in  der  Taf.  I,  Fig.  8 
aufgetragenen  Werthen  als  Druck  für  das  Eintreten  der  Canal- 
strahlen  0,142  mm  Hg. 

III.  Versuche  mit  der  Platinkathode  io  00«. 

D      0^129      0,0779       0,0492        0,0145  0,00485 
C         0       1.10-5     4,1.10- S     1,3.10-*  2,2.10-*. 

Taf.  I.  Fig.  9  giebt  diese  \\  ei  ihe  graphisch  wieder,  und  es 
extrapolirt  si<  h  flir  das  Eintreteu  der  Canalstrahlen  der  Druck 
von  0.0H5  nun  lig. 

Stellen  wir  die  gewonnenen  Resultate  noch  einmal  für  die 
verschiedenen  Metalle  zusammen,  so  ergiebt  sieb  die  folgende 
Tabelle.  In  derselben  bedeutet  £  das  verwendete  Kathoden- 
material, G  die  GasfUllung  nnd  p  den  Druck  in  Dynen  pro  cm^ 
bei  dem  die  Canalstrablen  einsetzen. 
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K  AI  F.-  I>t 

G  CO,        Ho      N,    (XK  CO, 

P      0,26  0,14  0,095     0,261  0,14  0,093     0,262  0,142  0,095 

Mittelwenlie 

O              H,                     N,  CO, 

P              0,261                    0,141  0,094 

|>                 347                         187  125 

W              O.-itO                      0,533  0,549 

Q               3,26                      8,28  3,22 

Hieraus  ergeben  sich  schliesslich  die  folgenden  Mittel- 
werthe: 

TT  0.041      1  Eintreten  der  Cftntlstrableu, 

^,  nnabhftngig  vom  Katliodeomftteriale 

V  3'24       )  f^jy  beliebige  0«ae. 

Hierans  folgt: 

Dom  Auf  treffen  der  CaaMUirahhn  auf  die  Au/'fan^elektrade 
Kn  bei  abnehmenden  Brucken  itt  unabhängig  von  dem  Materiahf 
aus  dem  die  Kathode  be$Ukt,   Bei  den  Dimensionen  des  Ter- 

wendeten  Rohres  und  einem  Abstände  der  Auffangelektrode 
Kn  von  der  Kathode  von  4  cm  erreichen  die  Canalstrahlen 
dieselbe  bei  einem  Drucke  von 

0,261  mm  Hg  1       „     0,141  mm  Hg  1  f  .  v 

847  Djoen  pro  cm'  J         *    187  Dyoen  pro  cm*  J 

0  094  B.«  Hg  I 
125  Dynen  pro  em*  ) 

Es  sind  dann  nämlich  die  molecularen  Weglängen  der 
betreffenden  Gase  einander  gleich  geworden  und  betragen  im 
Mittel  0,041  mm. 

Interessant  war  auch  noch  ein  Gasgemisch  zu  prdfen;  als 
solches  wurde  Luft  Torwendet.  Dieselbe  gab  sehr  genau  die- 
selben  Resultate  wie  N,,  was  insoiem  zu  erwarten  war,  als 
ja  die  bisherigen  Beobachtungen  zeigen,  dass  die  Kntwickelung 
der  Canalstrahlen  mit  der  moleculai'en  Weglänge,  bez.  mit  der 
Querschnittsumme  der  Gasmolekeln  zusammenhängt.  Diese 
Grösse  ist  ja  in  der  That  bei  Luft  fast  die  gleiche  wie  bei  N,. 

Fuhrt  man  noch  mit  Rücksicht  auf  die  Beobachtuugeu 
den  Querschnitt  sämmtHcber  Molekeln  in  4  cm'  ein,  so  mussten 
die  Canalstrahlen,  bevor  sie  zur  Auffangelektrode  A'^n  gelangen 
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konnten,  Ton  1  cm'  Xathodenßäche  ansgehend  so  viele  Gas- 
molekeln  passiren,  dass  dieselben,  wenn  man  sie  in  eine 
Ebene  ausbreiten  könnte,  eine  Fläche  von  12,96  cm'  be- 
decken würden. 

b)  Energlemesinngen. 

Wir  gehen  jetzt  zu  den  Messungen  der  durch  das  Auf- 
treffen der  Oanalstrablen  erzeugten  Wärme")  über,  welche  uns 
ja  nach  den  Ausführungen  auf  p.  170  die  Geschwindigkeit  der 
fortgeschleuderten  Theilchen  berechnen  lassen,  wenn  wir  yor* 
aussetzen,  dass  es  Ionen  des  Elektrodenmateriales  mit  ihren 
Valenzladungen  sind,  welche  fortgeschleudert  werden.  Gleich- 
zeitig wurden  die  Spannungen  gemessen,  weil  ja  die  Ab- 
lenkungsTersuche  der  Herren  Kaufmann,  W.  Wien  u.  a.  ge- 
zeigt haben,  dass  die  Geschwindigkeit  Ton  dem  Potentialgef&Ile 
an  der  Kathode  in  erster  Linie  bestimmt  ist. 

Die  Spannung  wurde  an  der  Anode  des  Caoalstrahlen- 
rohres  gemessen,  und  die  Kathode  war  auch  hier  stets  zur 
Erde  abgeleitet.  Zimäclist  wurden  mehrere  Wärmemessungen 
mit  der  Aluniinuimkathode  vorgenommen,  und  zwar  wurde 
immer  die  Energiemenpe  bestimmt,  die  während  5  Min.  von 
den  CanaKu  ^thlen  an  den  4  cm  von  der  Kathode  entfernt  sich 
befindenden  Boden  des  Ghisrohres  (Fig.  1)  abgegeben,  d.  h.  hier 
in  Wärme  umgesetzt  wurde. 

In  den  folgenden  Tabellen  bed*  uti  t  .^p  die  Spannung  an 
der  Anode  in  Volt,  ß  die  dem  Rohre  pro  Secunde  zugeführte 
Energie  und  A  die  pro  Secunde  an  das  Calorimeter  abgegebene 
Wärmemenge,  die  beiden  letzteren  Werthe  in  absolutem  Maass 
[cm*  g  sec-  ^  geraessen. 

In  der  letzten  Zeile  ist  sodann  in  Procenten  der  ge- 
sammten  zngeführten  Energie  die  durch  die  Kanalstrahlen  über- 
geführte Energie  angegeben. 

Veisnche  mit  der  Almninittinkathode. 


1 

2 

8 

4  5 

Sp 

3980 

8450 

8830 

4600  4100 

E.  10' 

1,11 

1,07 

1.04 

M8  1,27 

^.10« 

1  L'On 

1,10 

t,l75 

1.6  1,44 

F 

0,0078 

0,0024 

10.9  o  0 

1M% 

11,3  "  o 

11,2  °/o  11,8«/, 

])  Vgl.  auch  Arnold,  Wied.  Ann.  61.  p.  325 ff.  1897. 
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Es  folgt  somit,  dass  als  Mittel  aus  diesen  5  Versuchen 
von  der  dem  Rohre  zugefiihrten  Energie  mindestens  11,15 '7o 
für  die  Aasbildung  der  Kanalstrahlen  verwendet  werden  ^  die 
diese  sodann  beim  Auftreffen  auf  die  Glaswand  als  W&rme 
wieder  abgelien. 

W&brend  der  ersten  drei  Messungen ,  die  in  N,  aus- 
gefftlirt  wurden,  reprftsentirten  die  Canalstrahlen  einen  Strom 
▼on  der  Stärke  8,7. 10"*  Amp.  (vgl.  Taf.  I,  Fig.  2). 

Für  die  beiden  letzten  Beobachtungen  ergiebt  sieb  aus 
Taf.  I ,  Fig.  2  als  zugehörige  Stromstärke  der  Canalstrahlen 
9,37. 10- <^  Amp. 

Bemerkenswerth  ist,  dass,  wiewohl  nicht  ausgepumpt  wurde, 
doch  durch  den  Gebrauch  des  Bohres  einerseits  die  Spannung, 
andererseits  aber  auch  sowohl  die  im  Ganzen  consumirte  Watt- 
zahl, als  auch  die  durch  die  CanalstralileTi  überführte  Energie 
bei  dcii  aultniaiiciei  folgenden  Ver.suclieu  immer  um  einen  ge- 
ringen Betrag  abnahm. 

Sieht  man  nun  die  CaiiaNtniblon  als  geschleuderte,  positiv 
geladene  Ionen  des  Aluininiiims  an,  sn  kaini  man  mit  dem 
nunnielir  zu  Gebote  siehendt  ii  Beobachtungsmateriale  die  Ge- 
schwindigkeit der  AlTiminiumatome  berechnen. 

AI  besitzt  das  Atomgewicht  =  27.  Nimmt  man  das  Alu- 
miniumatom  als  dreiwerthig  an,  so  bekommt  man  als  Werth  tür 
«/wi:  1070  [cmVtgViyg]  pro  Gramm.  Nach  Formel  (5)  ergiebt 
sich  für  V,  d.  i.  die  Geschwindigkeit  der  fortgeschleuderten 
Aluminiumatome: 

(6)  v^a,]/^t, 

Y    g  m 

Es  ergeben  sich  somit  die  folgenden  fänf  mittleren  Ge- 
schwindigkeiten: 

w,  as  a.  1,73. 10'  [cmsec-i]  bei  3580  Volt  Spannung, 

Ü2  =  <^ .  1,72  .  10"  [cm  sec^^]  bei  3450  Volt  Spaiimiug, 
«  ß .  1,71  .  10"  [cmsec^^]  bei  '61VM)  Volt  Spannung, 
=  «.1,91.10'  [cmsec-*]  bei  4600  Volt  Spannung, 
s  1^.1,81 .10'  [cmsec-i]  bei  4100  Volt  Spannung. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Atome  diircli  die  Kathode 
hindurchgeschleudert  werden,  nimmt  also  mit  der  Spannung 
ZU.    Es  würde  sich  etwa  bei  einer  Spannung  der  Anode  von 


Digitized  by  Google 


Me^nik  der  Cänal-  und  KaÜtademtrahkn, 


5000  Volt,  die  vom  Drucke  abhängig  ist,  im  Mittel  eine  Ge- 
schwindigkeit der  Aluminiamatome  Ton  «.2. 10'  [cmsec~^] 
eigeben. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  mit  der  Eisen-  nnd  der 
Platinkathode  wurde  das  Ganalstrahlenrohr  so  benutzt»  wie  es 
bei  den  Messungen  der  Elektricitfttsmengen  gebraucht  wurde; 
es  wurde  also  das  die  Auffangelektrode  £n  enthaltende  Bohr 
(Fig.  2)  angekittet  gelassen  und  bei  der  Wärmemessung  ent- 
sprechend berttcksichtigt  Infolge  dessen  musste  auch  das  p.  174 
genannte  zweite  Calorimeter  mit  einem  Wasserwerthe  18^147 
yerwendet  werden. 

In  den  folgenden  Tabellen  bedeutet  6"  die  direct  am  Rohre 
bei  den  betreffenden  Spannungen  gemessene  Stromstärke  der 
Canalstrablen  in  Ampere. 

Versuche  mit  der  ELsenkathode. 


(1-4) 

5 

Sp 

5200 

5800 

£.10' 

1.61 

1,82 

il.lO« 

1,66 

3,27 

8 

8,0,  10-6 

1,05.10-* 

10,3  % 

18% 

Da  das  Atomgewicht  des  Eisens  =  56  ist,  so  erhält  man 
unter  der  Annahme  zweiwerlhiger  Eiseniouen  iur 

JL:  345  1^51^^]. 
m         L      g  J 

Es  ergeben  sich  somit  tUr  t;  nach  Formel  (6)  die  folgenden 
Werthe: 

««.1,2  .10' [cm  sec-^]  bei  5200  Volt  Spannung, 
ö,  =  «.  1,21 . 10^ [cm sec- 1]  bei  5S8Ü  Volt  Spannung. 

Der  Orö<?Renonliiuiig  nach  stimmen  diese  Werthe  genau 
mit  den  von  Hrn.  W.  Wien  gefundenen  überein;  Ueberein- 
stimmung  auch  der  Ziti'ern  iat  von  vornherein  üherbanpt 
nicht  zu  erwarten,  weil  ja  gewiss  nur  ein  Tbeil  der  in  den 
Canalstrablen  enthaltenen  kinetischen  Energie  als  Wärme  auf 
der  Autfangtiäche  und  im  Calorimeter  wieder  erhalten  wird. 
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Wir  linden,  dass  etwa  mir  ^/^  der  Energie  bei  unseren  Rohr- 
dimensionen  und  der  Dicke  des  verwendeten  Glases  erhalten 
wird.  Wir  wollen  diesen  Beductionsfactor  («^  ^  9^  benutzen, 
um  die  aus  unseren  Messungen  resultirenden  Geschwindigkeiten 
auf  ihre  wahren  Werthe  zu  reduciren. 

Versuche  mit  der  Plati&kathode. 

1  2 

>>  50T0  5350 

F.  10'  1,57  1,06 

Ä .  10"  1,91  1,98 

8  1,97.10-* 

12,2%         11,9  •/» 

Das  Atomgewicht  des  Phitins  beträgt  194;  nimmt  man 
das  Atom  als  vierwerthig  an,  so  ergiebt  sich  als  Werth  für 


-^:199 

m 


prog. 


g 

Es  folgen  somit  fUr  v  die  folgenden  Werthe: 

^  u .  6,2  .  10^  [cm  sec"  bei  5070  Volt  Spannuiig. 
«3  0 . 6,3 . 10^  [cm  sec-  ^3  bei  5350  Volt  Spannung. 

Es  haben  sich  so77iit  für  die  drei  Metalle  Aluminium,  Eisen  und 
Platt /I  die  fnlg enden  Geschwindigkeiten  er (j eben .  falls  ihre  Ionen 
als  tanabiruhlen  bei  sehr  geringen  Jhrucken  die  Aalhode  zu  durch' 
fliegen  gezwungen  werden: 

AI  Fe  Pt 

Direct  bostimmtt»  Oc-  \ 

,       ,   ,  .  ,      .  J    a.1,97.10*  a. 1,2. 10«  a.6,3.10*[cm  aec- >] 

fr«*«  Ge»chwindigkeit  5,9.10'     3,6.10'      1,9.  lü\cm  sec- 

Während  bisher  durch  die  von  Hm.  W.  Wien  ange- 
stellten Versuche  allein  für  Eisenelektroden  die  Geschwindig- 
keit der  Oanalstrahlen  bekannt  war,  so  ist  hiermit  auch  die 
Geschwindigkeit  für  Aluminium  und  für  Platin  gefunden  worden. 
Wie  man  sieht,  liegen  alle  drei  Werthe  in  derselben  Grössen- 
Ordnung.  Die  Zahlen  werthe  Terfaalten  sich  etwa  wie  8:^:1. 

Im  Folgenden  soll  die  von  den  als  Canalstrahlen  pro  cw} 
wirksamer  Kathoden fiäche  fortge^cldtuderten  Atomen  ausgeüble 
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Bewegung i^rÖue  mit  der  Bexcegtingsgriisse  in  Beziehung  gebracht 
werden^  welche  die  ah  Gasfüllung  dae  Mntladungsgefäee  erfüllen- 
den  Molecule  auf  1  cm'  Fläche  ausüben.  Da  diese  Grösse  mit 
der  bei  einer  einzigen  Entladnog  fortgeä^cbleuderten  Anzahl  Ton 
Atomen  zusammen  hängen  wird,  so  habe  ich,  nur  um  ein 
fieeultat  in  der  Gröasenordnung  zu  erhalten,  als  Entladungs- 
zahl  pro  Secnnde  den  Werth  60000  (vgl.  p.  171)  beibehalten»  der 
zwar  in  der  (rrdssenordnnng  von  dem  wahren  Werthe  nicht 
sehr  Yerechieden  sein  wird,  aber  ohne  Zweifel  zu  klein  ange*» 
nommen  ist. 

Da  es  nur  auf  die  Grössenordnung  ankommt,  so  benutzen 

wir  die  Formel  (4  a),  welche  unseren  directen  Beobachtungen 
entspricht. 

Aus  der  Formel  (3)  n  —  qjt  erhält  man  die  Anzahl  der 
pro  Entladung  tortgeschleuderten  Atome,  aus  n.m  die  pro 
Entladung  fortgeschleuderte  Masse  in  Gramm* 

Es  ist 

AI  Fe  Pt  AI  Fe  Pt 

6,5.10»     1,62.10»«     1,08.10"        1,46.10-18    7,61.10-18  ],66.10-li> 

Man  sieht,  dass  die  pro  Entladung  fortgeschleuderte 
Menge  ausserordentlich  gering  ist.  Haben  wir  auch  in  der 
Secunde  60000  Einzeientladungen,  so  werden  in  dieser  Zeit 
doch  nur  z.  B.  8,75.10-^g  AI  geschleudert;  von  diesen 
8,75.10~og  Üiegt  aber  der  grösste  Theil  infolge  elastischen 
Stosses  wieder  in  den  Gasraum  zurück.  Il'ül  man  angenähert 
die  Zeit  bestimmen^  die  man  brauchte,  um  nur  I  mg  des  MctaUee 
auf  der  der  Kathode  gegenüberliegenden  U^and  niedergeeehlagen 
zu  erhalten^  »o  muss  man  den  Factor  a  =  3  berücksichtigen;  man 
kommt  dann  auf  eine  Bntiadungtxeit  von  etwa  288  Stunden  bei 
ununterbrochener  Fersucltedaner.  Berücksichtigt  man  diese  Zahien' 
ergebnisse,  so  fallt,  wie  man  sieht,  der  oben  auf  p,  6  ange- 
deutete  Eiwwand,  der  (jegen  die  CanaUtrahlen  als  ein  Boti^ardement 
von  l%eilehen  zu  sprechen  schien. 

Haben  wir  die  geschleuderten  Mengen,  so  können  wir  die 
Beweguugsgrüssen  berechnen,  da  uns  die  Geschwindigkeiten 
aus  unseren  Messungen  ja  direct  bekannt  sind. 
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Bei  den  Versuchen,  aus  denen  die  obigen  Zahlen werthe 
sich  ergeben  haben,  gingen  die  Canalstrablen  von  etwa  0,4  cm' 
Katbodenfläkche  aus,  d.  b.  es  ist  hier  als  Kathodeofläche  der 
Flächenraiim  frerecliiiet,  der  übrig  bleibt,  wenn  man  von  der 
Et  zeugungstiäcbe  der  Canalstrablen  den  Flächen  räum  abzieht, 
den  das  Drahtgewebe,  welches  ja  die  Kathode  bildet,  für  sich 
eiDnimmty  und  von  dem  aus  ja  Dach  der  Rückseite  keine 
Canalstrahlen  entsandt  werden.  Es  wurde  demnach  von  den 
Ionen  der  TCrschiedenen  Metalle  pro  1cm'  pro  Entladung 
auf  die  dartther  befindliche  Gasmasse  folgende  Bew^gnngs- 
grdsse  ausgeübt,  wenn  wir  noch  n.m»  if  setzen: 

FttrAl:  Jf.»«  1,46.10-«  1,91. 10'.2,5- 6,95. 10-«[cmg8-«]. 

Furije:  jl/.u- 7,51.1Ü-i3.i,2  .  10^2,5  =  2,26.10-^[cmg  s -^J. 
FürPt:  J/.t'=  l,6G.10-«.6,3  .  10«.2,5  =  2,62. 10"^ [cui g s"»]. 

Würde  man  nicht  von  unserer  Formel  (4  a)  ausgegangen 
sein,  sondern  von  der  Formel  (4b).  welche  den  Factor  a  ent- 

hÄlt,  der  sich  aus  dem  Vergleich  mit  den  Wien' sehen  Er- 
gebnissen zu  rund  =  3  ergab,  so  würde  an  der  Grösseiiord- 
nung  der  Bewegungsgrösse  nichts  geändert,  zumal  ja  die  oben 
gefundenen  Werthe  für  M  schon  in  Folge  der  sicherlich  viel 
grösseren  Entladunsrszahl  zu  ^ross  erhalten  sind. 

"Da  die  Canalsti-ahlen,  l)evor  sie  zur  AnflFanf^elektrode  Kn 
gelangen  konnten,  einen  Weg  von  4cm  zurücklegen  mussten, 
sie  also  pro  cm^  ErzeugungsHäche  einen  Raum  von  1  cm^ 
Grunddäche  und  4cm  Höhe,  das  sind  4cm^  passirt  haben 
mussten,  so  wollen  wir  mit  der  von  ihnen  pro  Entladung  aus- 
geübten  Bewegungsgrösse,  die  gleichsam  den  Druck  darstellt, 
den  die  geschleuderten  Theiichen  auf  das  sich  ihnen  wider- 
setzende Gas  ausüben,  den  sie  gerade  fiberwinden  müssen, 
diejenige  Bewegungsgrösse  vergleichen,  welche  die  in  4  cm' 
des  betreffenden  Gases,  in  dem  die  Entladungen  Tor  sich 
gehen,  enthaltenen  Molecüle  in  der  Richtung  senkrecht  zur 
Kathode,  in  der  die  geschleuderten  Theiichen  gefiogen  kommen, 
ausüben.  Ich  zerlege  zu  dem  Zwecke  die  Molecüle  in  drei  Tfaeile, 
die  wegen  der  gleichmässigen  Vertheilung  der  Gasmolecüle 
und  wegen  der  Ausübung  eines  von  der  Richtung  unabbftngigeu 
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Drackes  einander  gleich  sein  müsseD,  und  fasse  als  einen  Theil 
die  senkrecht  zur  Kathode  sich  bewegenden  Molecttle  näher 
ins  Auge* 

Man  bekommt  für  H,: 

1  cm'  bei  760mm  Hg  und  0^  enthält  5,4. 10^^  Molecüle. 

Demnach  haben  wir  bei  dem  Drucke,  bei  dem  unsere  Canal- 
strahlen  in  dem  hier  l)etr:iehteteH  Gase  auftreten  und  an  der 
Auffaugelekü'ode  An  beuicikbar  werden: 

4cm'  bei  0,261mm  Hg  und  20<^  enthalten  6,92. 10 Mo). 

1  Atom  H  wiegi  0,3. 10--^ g,  also  wiegen  6,92. 10^^  Moleküle 

H,  l,lö.  10-10 g. 

Die   mittlere  Geschwimligkeit   der  H^-Mulecüle  beträgt 

I ,  698 . 10  ^  [cm  scc-i],  iilso  ist  w  .  m  .  ü  =  1,95 . 10"*  [cm  g  sec"»], 
somit  die  Bewegungsgrösse  pro  cm*: 

\  .n.m.  V  SS  6,52  . 10 -'^ [cm  g sec-^. 

9 

Für  CO3  ergiebt  sich: 
4  cm*  bei  0,094  mm  Hg  und  20"*  enthalten  2,82. 10 1'  Molecttle. 

1    MolecUl   CO^   wiegt    44  .  8,3  .  lü^-^g  =  3.65  .  lO-^Sg.  Es 

wiegen  somit  2,82  .  10  Molecüle  CO,  1,03 .  10-  '  g.  Die  mittlere 
Geschwindigkeit  der  CO^-Moleeüle  beträgt  3,61 .  lO^Ccmsec-^], 
es  ergiebt  sich  somit  als  Bewegungsgrösse  pro  cm': 

y  n ,  m .  V  ««  1,08 . 10^^  [cm  g  sec-^]. 

Für  Ng  ergiebt  sich  schliesslich! 

4cm'  bei  0,141  mm  Hg  und  20 enthalten  3,73. 10 Molecttle. 

1  Molectt]   N,  wiegt   28.8,3 . 10-» g  -  2,82.  lO-a^g.  Es 

wiegen  also  3.73.  lOi^  Molecüle  H,b4.10-i"g.  Die  mittlere 
Geschwindigkeit  (ier  N,-Mole(uile  beträgt  4,53 . 10* [cm sec"^], 
es  ist  also  die  Bewegungsgrösse  pro  cm^: 

n.m.v  =  1,30 . 10"^  i_cm  g  sec~^]. 
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Stellt  man  diese  Wertbe  zusammen  und  veigleicbt  sie 
mit  den  Zahlen  p.  188 

flir  Hjj:^.l/.i;«6,52.10-c[cmgsec-»], 
fÜrCO,:  ^  if.r«  1,08.  10-^  [cmgsec-^], 

für  Nji^lf.»«  1,30. 10-1  [cmgsec-i], 

80  kommt  man  zu  folgendem  Satze: 

Die  Bc\reffnnff<iffrÖss€,  welche  die  in  4  cm^  vorhattcleneH  Moie- 
cüle,  die  als  GasfuUung  das  ßnäaduru/srohr  erfüUen,  nach  einer 
Richtung  ausüben,  muss  von  derselben  Grössenordnunff  geworden 
eeüif  wie  die  scIiUesslich  bei  den  Messungen  sich  ergebende  Be' 
weguiufsfjrnase  des  zerstäubten  Kathodenmetalles.  h\  dem  Augen' 
hlkke  niimlich^  wo  mit  der  Evacuation  soweit  fortgeschritten  ist, 
das$  die  BewegvngsgrÖsse  des  fortgeschleuderten  Metalles  gleich 
4>der  grösser  geworden  ist  als  die  Bewegungsgrosse  der  den  Gas- 
raum erfüllenden  Molecule,  beginnen  die  Canalsirahlen  eine  be^ 
stimmte  Entfernung  zu  erreichen»  Natürlich  kommt  die  in  den 
Oanalstrablen  aufgespeicherte  Energie  an&nglich  nicht  voll- 
kommen zur  Geltung,  da  viele  Ionen  von  den  Gaamolecftlen 
zurückgehalten  werden.  Erst  wenn  die  mittlere  freie  Weg- 
länge  sehr  gross  geworden  ist,  der  moleculare  Querschnitt 
also  sehr  gering,  ist  auch  die  Bewegungsgrdsse  des  Gases 
verschwindend  klein  geworden  gegen  die  BewegangsgrÖsse 
der  Ionen,  sodass  man  dann  keine  nennenswerthe  Be- 
einflussung der  Ionen  durch  die  Molecttle  mehr  anzunehmen 
braucht 

Noch  eine  weitere  sehr  interessante  Erscheinung  hatte 
ich  bei  meinen  Versuchen  zu  beobachten  Gelegenheit  Hr. 
fi.  Ebert*}  hatte  bei  Wechselstromentladungeu  die  Erscheinung 
untersucht,  dass  bei  einem  für  jedes  Gas  bestimmten  Drucke 
«ine  Umkehr  in  der  Spannung  und  der  Stromstärke  derart 
stattfindet,  dass  die  Stromstärke  dort  einen  maximalen  Werth 
hat,  wo  die  Spannung  ein  Minimum  hat,  und  zwar  treten  diese 
ümkelirersclieiiiUDgeii  fi\r  beliebige  Gase  dann  ein,  wenn  die 
molecukren  Weglängen  derselben  einen  bestirnuilen  Werth  er- 

1)  H.  Ebert,  SitsuDgaber.  d  k.  bayer.  Akftd.  d.  Wiaaeonsb.  28. 
ti.  497  ff.  1896. 
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langt  haben.  Dieses  ist  in  der  oben  citirten  Arbeit  ungefähr 
der  Aogenblick,  wo  die  Torderen  Ränder  der  Glimmlicht- 
strahlen  sich  in  der  Mitte  des  Entladungsrohres  begegnen. 
Ich  habe  bei  meinen  Versuchen  Entladungen  nur  in  einer 
Bichtang  durch  das  Canalstrahlenrobr  gesandt,  musste  also 
schon  aus  dem  Grunde  zu  anderen  Zahlenwerthen  gelangen. 
Die  Spannungsumkehr  wird  durch  die  folgenden  Zahlen  er- 
läutert, bei  welchen  noch  die  durch  Canalstrahlen  in  der  Zeit- 
einheit an  die  AulTangelefctrode  übertragene  (üoulombzahl  »  C 
gesetzt  ist: 

Kadiode  ans  Fe  in  H«. 
P        8,49    1,11    0,898    0,261        0.182  0,0448 
Sjj       968     558    496      548  1020  3380 

C         _       _       —       1.0.10-6    9,0.10-6  6.8.10-6. 

Kathode  aus  Fe  in  CO,. 

P        3,49      1,17     0,393      0.132     0,0845  0,0443 

Sp      1160    160     59Ö      666       snb  1400 

C  —       ~         —         —        2,0.10-e  l,0.1Ü-ö. 

Katiiode  aus  Pt  in  CO,. 

P        3,41      1,11     0,384     0,129  O.OTTO  0,0432 

Sp       1090    701     553       643  1050  1620 

C  —       _         —        _  l.lO-ö  4,l,10-&. 

Kathode  aus  Pt  in  N,. 

P        t,14     0,3ä4     0,129  0,0432  0,0145 

8p      736     686      886  8800  6600 

C         —        —      9,0.10-«     1,08.10-4  1,96.10-4 

Wie  mau  siulit,  tViUt  der  Umkeludi  uLk  nahezu  auf  deu  Druck, 
wo  die  ersten  Spuren  von  positiv  geladeuen  Ionen,  die  bei  furt- 
schreitender  Druckerniedriguug  dann  die  regelmässigen  Canal- 
strahlen bilden,  durch  die  Kathode  hindurchfliegen. 

In  jedem  der  anqefuhrten  Fi'/lh'  liegt  das  Mimmumpotential, 
abo  der  L  mhehrdrnch,  etwa  hei  dem  Drvche,  hei  dem  die  Canal' 
strahlen  in  mf^sbarer  Heine  auf  die  Auffangselektrode  Kn  einzU' 
vir  ken  heytmten. 

Da  nun,  wie  Hr.  H.  Kbert^)  gezeigt  hat.  der  Unikehr- 
druck  U  eines  Gases  direct  mit  dem  Radius  der  moleculareu 
Wirkungssphäre  q  uud  umgekehrt  mit  der  Werthigkeitssumme  » 
des  Molecularcomplezes  des  Oases  nach  der  Formel: 

1)  U.  Ebert,  Wied.  Ann.  67.  p.  608 6P.  1899. 


Digitized  by  Google 


192 


F.  £wer9. 


zus'iijiiiit  TiliLUigt,  WO  A'  eine  bestimmt  dimensionirte  Constanta 
vorstellt,  so  musste  sich  letztere  diicct  berechnen  las?^en,  da 
die  übrigen  Grösseo  bekannt  sind.  Ks  ist  nach  den  Bestim- 
mungen des  Um.  0.  E.  Meyer: 

p  für  CO^pi  0,18 /tjv,      ^  für  s-0,I7^/i, 

Q  für  Hj   =  0,10  fi  fi . 

Die  Werthigkeits^unime  ist  Mr  CO,  =  S,  für  N,  a  6,  für 
s  2;  es  ergiebt  sich  somit  fUr 

CO,:       »  0,0162  ftfn,  a  1,62 . 10-^  cm , 

Nj  :  p/*  =  0,0284  fifi  =  2,84  .  10"»  cm  , 
:  Qjs  =  0,050  fA/i  «  5,00 . 10-^  cm . 

Diese  Wertfae  verhalten  sich  nun  in  der  That  nahezu  wie  die 
ümkehrdrucke^  denn  es  ist 

in  Dynen  pro  em'  ^*  der  Umkehrdracfce 

CO,              1S5  1,68.10-^011  1,6 

N,                 187  2,84. 10-9  cm  2,7 

H,                 847  5,0  .10-«  cm  5,0 

Diese  Wertlie  sind  also  mit  Rücksicht  auf  die  doch 
immerhin  sehr  hypothetisclie  Grösse  des  MolecUklurchmessers 
als  die  gemachte  Voraussetzung  vollkommen  bestätigend  an- 
zusehen. Man  kann  nun  die  Constante  K  sofort  berechnen; 
es  ei'giebt  sich  sodann  aus  den  Versuchen  mit 

H,:  347  =  ir.5.10-*;  also  JT- 6,94 . lO^^»  [cm-» g sec-^] ; 

N,:  187  =  A^  2,84. 10-«;  also  Ä' =  n,6.10^*^  [cm- ^  g  sec^  2] ; 

CO,:  125  -B  K.  1,62. 10-9;  also  i:  -  7,7 . 10»"  [cm-2gsec-2]. 

Dieses  liefert  im  Mittel  einen  Werth  von  7  . 10^"[cm^-  g  sec"-] 
für  A'. 

J/au  ist  nun  umytkchrt  im  Stande^  bei  (Jasen^  deren  Molecül^ 
durchmesser  niu/t  kennt  und  deren  erthi(jkeüssumme  ja  immer 
bekannt  ist,  unter  BeniitzniKj  dieses  H'erthes  fur  K  den  J'mhchr- 
drucli  i/i  uhsnhitcin  Maasse  uuzuyeben,  oder  um(/ekehi  t,  icenit  uinn 
den  Lmhehrdruch  bestimmt  hat,  kann  man  den  Radius  (in-  nudt:- 
cuiaren  II  irknmjsphärc  für  ein  Gas,  dessen  H'erthigkeitsumme  be- 
kannt ist,  sofort  anheben. 
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Der  Ursprung  der  Canaistrahlen  ist,  wie  Versuche  des 
Hm.  A«  Wehnelt  ^)  gezeigt  haben,  in  einer  endlichen  Ent- 
fernung vor  der  Kathode  anzunehmen,  da  sie  einen  Schatten 
auf  dieselbe  werfen.  Wahrscheinlich  entstehen  sie  im  dunklen 
Kathodenranme,  nnd  zwar  in  der  Nfthe  der  Glimmlichtschieht^ 
also  in  der  G^end,  wo  die  blauen  Kathodenstrahlen  und  die 
rOthlich-i^lben  Canaistrahlen  durch  den  Dnnkelraum  getrennt 
erscheinen.  Dass  die  Canaistrahlen  nicht  aus  fortgeschlender- 
ten /^nocfentheilchen  bestehen,  dafür  scheint  mir  der  Umstand 
zu  sprechen,  dass  bei  Terschiedenem  Katbodenmateriale  und 
derselben  Anode  doch  Terschiedene  BÜektricit&tamengen  mittels 
der  Canaistrahlen  fortgeführt  wurden,  und  dass  auch  die  Energie- 
abgabe eine  verschiedene  war.  Ich  habe  auch  die  Wehnelt'- 
sche  Allgabe  geprüft,  da  die  Canaistrahlen  eine  oxydireude 
\\iikuiig  ausüben  sollen,  ob  es  vielleicht  Sauerstofl'theilchen 
wären,  die  die  Canaistrahlen  bilden.  Diese  Annahme  würde  zwar 
mit  meinen  Messungen  verträglich  sein,  doeh  niüssten  noch  weitere 
Versuche  in  dieser  Richtung  angestellt  werden,  da  die  Vordrr- 
.Nfi/c  r/er  Kathode  an  den  Stf/im,  die  in  der  rüchlnitftrfen  Verl(iJ^(jei  lüig 
der  t  analsfrofden  latjen,  hei  meinen  J  ersitrhen  hlnnh,  nho  nicht 
(jxydirt  war.  Hiergegen  wäre  vor  aiiem  einzuwenden,  dass  aer 
0  bei  der  gewöhnlichen  Elektrolyse  elektronegativ  ist.  Da  die 
Metalle  bei  der  gewöhnlichen  Elektrolyse  elektropositiv  sind, 
80  wäre  es  wohl  begreiflich,  dass  die  positiv  geladenen  Canai- 
strahlen-Ionen  aus  Metalltheilchen  bestehen,  und  deshalb  möchte 
ich  mich  der  Ansicht  anschliessen ,  die  Canaistrahlen  als  ge- 
schleuderte Metall-Ionen  des  Kathodenmateriales  anzusehen 
und  also  für  jedes  Metall  eine  yerschiedene  Geschwindigkeit 
der  Ionen  anzunehmen. 

II.  Veraucbo  mit  Kathodenstrahlen. 
Um  unter  ziemlich  identischen  Bedingungen  die  Canai- 
strahlen mit  den  Kathodenstrahlen  vergleichen  zu  können, 
wurde  auch  noch  die  durch  die  Kathodenstrahlen  übertragene 
Klektricitätsmenge  sowie  die  durch  dieselbe  hervorgerufene 
Erwärmung^)  an  einem  und  demselben  Bohre  gemessen.  £s 

1)  A.  Wuhnelt,  Wied.  Ann.  67.  p.  421  ff.  1899. 

2)  Vgl.  auch  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert,  Sitzungsber.  d.  phys.- 
med.  SocietÄt  in  Elrlangen.  Heft  24.  1892;  namentlich  auch  J.  J.  Timm  son; 

K.  Wied«maan  u.  O.  C.  Schmidt»  Wied.  Ann.  66.  p.  SU.  189d. 
Ann.  d.  Pbyt.     CIimb.  n.  F.  6ö.  18 
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wurde  wiederum  das  Elektrodenmaterial  ausgewechselt  und 
verschiedene  GasfiillungeTi  benutzt. 

Die  ful^t  iidt  is  Versuche  wurden  mit  dem  Entladung'?- 
gefässe.  Fig.  .5,  unter  Anwendung  derselben  Kathoden,  wie  sie 
bei  den  Canalstrahlen  benutzt  waren,  angestellt.  Wurden  die 
Kathoden  strahlen  beobachtet,  so  war  die  Anode  (  +  sowie 
das  Diaphragma  D  zur  Erde  abgeleitet  Um  die  der  Elek- 
trode Kih  zugestrahlte  Elektricit&tsmenge  zu  messen,  war  die- 
selbe mit  dem  Galvanometer  verbunden  und  dann  zur  Erde 
abgeleitet.  Die  Spannung  wurde  an  der  Kathode  (— )  ge- 
mesBen.  Die  Elektrode  Än  blieb  isolirt.  Wurden  die  Canal- 
siraUen  beobachtet,  so  war  die  Kathode  (— )  znr  E2rde  abge* 
leitet.  Die  Spannung  wurde^  wie  in  Theil  I,  an  der  Anode 
gemessen.  Die  Anfifangelektrode  Kth,  sowie  das  Diaphragma  J) 
blieben  isolirt. 

A.  Verattche  mit  der  Alnminiamkathode. 
a)  HeMung  von  ElcktridtStameDgen. 

I,  In  r.uft. 

In  der  loigenden  Tabelle  sind  die  bei  den  betreflenden 
l)rucken  durch  Kathoden-  und  (Canalstrahlen  fortgeführten 
Elektricitätsmengen,  sowie  die  herrschenden  Spannungen  ein- 
getragen: 

KatbodeoatHiblen  Osnalatrahlen 


p 

0  Sp 

0 

Sp 

0,06 

6,8. 10- &        8  800 

6,2.10-6 

2620 

0,021 

1,07.10-*  6880 

7,3.10-5 

0,0074 

keine  Bntladungen  mehr 

7,6.10-^ 

3500 

0,0026 

ti            n  n 

8,2.10-5 

3S50 

0,00091 

n            »  n 

4s<;o 

0,00032 

tT                      »»  '1 

i,oa.io-* 

GlOO 

Das  Maximum  der  mittels  der  Kathodenstrahlen  fortge- 
f&hrten  negativen  Elektricität  hat,  abgesehen  vom  Vorzeidieii, 
denselben  Werth,  wie  das  Maximum  bei  den  Canalstrahlen,  näm- 
lich etwa  1,05 . 10"^  Coul.  pro  Secunde,  aber  bei  Terschiedenen 
Drucken,  nämlich  bei  0,021  mm  Hg  für  die  Eathodensirahlen 
nnd  bei  0,00032  mm  Hg  für  die  Ganalstrahlen.  Es  wurden 
noch  fünf  Versuche  derselben  Art  angestellt,  die  dasselbe  Resnltat 
lieferten. 
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p 

0,00705 
0,002  18 
0,0ÜÜÖ7 


II.  In  CO.. 

Katbodeiwtniiiiexi 

C  Sp 

7.05.10-5  3440 
1,08.10-*  48ßO 
keine  EnÜadungeu  mehr 


Caualstriihlen 


C 

6,7.10-0 


Sp 

2680 
8440 


P 

0,0207 

0,00725 

0,00254 


lU,  in  O,. 

KaUuxleostrahieu 

C  Sp 

6,05.10-6  2!tr>0 
1,08. 1U~*  4950 
keine  Entlad  uugeu  mehr. 


b)  EnttgiemeaBongen. 

fol^^ende  Tabelle  enthält  die  Energieverhältnisse,  die 
sich  auf  die  drei  Gasluliungeu  Luft,  CO,,  Oj  bei  einer  Aiu- 
miuiumkatbode  beziehen. 


Luft 

CO« 

1 

8 

1  8 

48S0 

4700 

4940 

4660  4600 

J?.10» 

1,84 

1,46 

1,58 

1,45  1,48 

.i.XO* 

1,69 

8,38 

8,46 

2.n  2.41 

18,6  Proc. 

15,9  Proc. 

16,5  Proc. 

Die  vorhergehenden  Versuche  zeigen  zur  Genüge,  dass  die 
übertragene  Elektricitätsmenge  von  der  Gasfüllung  gänzlich 
unabhängig  ist.  Deshalb  wurde  bei  den  folgenden  Kathoden* 
materialien  immer  nur  je  ein  Gas  zum  Vergleich  herangezogen. 


B,  Versuche  mit  der  Eisenksthode. 
In  Loft. 

s)  KeMntng  von  ElektridtStsmengen. 


Kmthodeiistrahlen  GanalBtrshlen 

P  C  Sp  C  Sp 

0,0204  1,0  .10-*        8440  —  — 

0,OOT16  1,85.10-4        5060  9,9  .10-&  8440 

0,0085  keine  Entlsdiingen  mehr  1,17. 10' ^  4080 

0,00088  „  „  „  1,88.10-4  4440 

18* 
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1  8 

Sp  5470  4940 

E,  10»         1,7  1,58 

A .  10»  2,99  2,81 


17,9  Proc 

C.  Versuche  mit  der  Platinkathode. 

In  Luft.  • 

H)  Messuiisi  VÜU  Eli'ktricitiitsmenpen. 

a)  für  die  Energiemessungeu  der  Versuche  I  uud  II: 

KAtbodeDstrahlen  CanalstimUen 

P  0  Sp  C  Sp 

0,0049         845 . 10-5       5590         1,68 . 10-4       >  $500 

ß)  für  die  Knergiemessimgen  des  Versuches  ill: 

KatbodeiutrahleD 
P  0  ^ 

0,0020  1,78 . 10-4  6800 

b)  EneigiemeflniDgeii. 


1 

2 

8 

5550 

5180 

5900 

jr.  10' 

1,78 

1,61 

1,88 

^.10* 

2,1 

2,11 

4,2 

12.Ü  i'ruc. 

23  Proc. 

Wie  sich  schon  hei  den  Caoalstrahlen  gezei^^'i  hatte,  dass 
fttr  ein  hestimmtes  Metall,  das  als  Eathodenmaterial  verwendet 
wird,  die  bei  geringen  Drucken  sich  ergebenden  Werthe  ftlr 
die  fibertragene  Mektricitflrtsmenge  von  dem  Gkwe,  das  in  dem 
Entladnngsrobre  enthalten  ist,  unabhängig  sind,  so  ergiebt 
sieb  dasselbe  auch  bei  den  Kathodenstrahlen;  dagegen  ist,  wie 
man  augenscheinlich  sieht,  die  Energiemenge  eine  rerschiedene, 
was  mit  Rücksicht  auf  die  Ausführungen  auf  p.  190  nicht 
▼erwunderlich  sein  kann,  da  für  dieselbe  ja  ausser  den  Ge- 
schwindigkeiten auch  die  Momente  maassgebend  sind. 

Unter  der  Annahme  des  von  Hm.  Kaufmann  bestimmten 
Werthes  für  «/m     1^6 . 10'  [cm  *'*  g   /g]  pro  Gramm  kann  die 
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Geschivindigkeit  der  fortgeBchlenderten  materiellen  Theilchen 
nach  der  Formel 


berechnet  werden.  Setzt  man  die  bei  den  Versuchen  mit  der 
Aluminiiimkathode  in  Luft  gewonnenen  Werthe  eiui  so  er- 
hält man 

"  1/ '9 j-io-T-*  •       .  10'  -  2,67 . 10»  [cm sec-»]. 

Dieser  Werth  ist  yon  derselben  Orössenordnnng,  wie  der 
▼on  Hm.  W.  Wien  angegebene,  er  stimmt  mit  demselben 
(etwa  Vs  I>icbtgeschwindigkeit)  bis  auf  den  Factor  von  nnge- 
Ahr  4  ttberein. 

Meine  Versuche  erlaubten  mir  weder  «,  noch  m,  noch 
deren  Verhältniss  e/m  zu  messen;  ich  musste  mich  daher 
immer  auf  die  nach  anderen  Methoden  gewonnenen  Resultate 
beziehen.  Nahm  ich  für  e/w  die  aus  der  Elektrolyse  be- 
kannten Werthe  für  eins  der  als  Kathodenmateriale  verwen- 
deten Elemente,  so  er^ab  sich  eine  Gescliwiiuiiizkeit.  die  von 
der  aus  Aldenkungsbciiliachtunpen  gewonnenen  Gescliwindig- 
keit  um  eine  etwa  lOüOmal  khünere  Grössenordnung  differirte. 
Unter  der  Annahme  geschleuderter  H- Ionen  differirte  die 
Grössenordnung  etwa  um  das  Hundertfache. 

Im  letzten  Falle  ergab  sich  das  merkwürdige  Resultat, 
dass  in  der  von  Hrn.  Kaufmann  angegebenen  Formel  die 
Werthe  von  <  für  das  betreffende  Kathodenmaterial  mit 
den  Werthen  von  (w  / 2)  für  geschleuderte  H-Ionen  fast 
gwau  übereinstimmen.  Ich  will  diese  üebereinstimmung  nicht 
als  einen  Beweis  für  die  Richtigkeit,  dass  die  Eathodenstrahlen 
ans  geschleuderten  Wasserstofiionen  bestehen,  hinstellen,  snmal 
man  sich  die  Entstehung  der  JEathodenstrafalen  dann  dnrch 
eine  ziemlich  complicirte  EneigieUbertragung  erklären  müsste, 
die  bisher  nidit  bewiesen  werden  konnte,  aber  immerhin  bleibt 
im  anderen  Falle  die  Schwierigkeit  bestehen ,  ob  wir  es  bei 
den  Eathodenstrahlen  mit  den  hypothetischen  Ilükroionen  za 
thun  haben. 
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P,  Mwert* 


Bestiltate. 

A.  Für  Canalstrahlen. 

I.  Bei  gleichmässig  fortschreitender  Evacuation  uud  con- 
staiiter  Elektricitätszufuhr  ist  der  Augenl^in  k  des  ersten  nach- 
weisbart'ii  Auftretens  der  Canalstrahlen  \ou\  Kathodenniatoriale 
(Ai,  Fe,  Pt)  unabhängig;  er  ist  dagegen  von  dem  Druck,  den 
die  Gasfüllung  im  Eutladungbrohre  ausübt,  in  der  Weise  ab- 
hängig, dass  die  molecularen  Weglängen  der  verscliiedenen  Gase 
(H,,  Ny»  ^^\')  ^dnen  bestimmten  gleichen  Werth  erhalten  haben 
müssen,  der  für  meine  Röhren  0,541  mm  beträgt,  bei  einem  Ab- 
stand der  Auffangeiektrode  von  der  Kathode  von  A  cm;  derselbe 
liegt  bei  H3  bei  0,261  mm  Hg  =  347  Dynen  pro  cm*,  bei 
Ng  bei  0,141  mm  Hg  =  187  Dynen  pro  cm^  und  bei  CO3  bei 
0,094  mm  Hg  =«  125  Dynen  pro  cm^  Bei  denselben  Drucken 
haben  auch  die  Querschnitte  sämmtlicher  Molecftle  im  cm' 
den  gleichen  Werth,  nämlich  3,24  cm*. 

II.  Dieses  ist  zugleich  etwa  der  Augenblick,  wo  die  Span- 
nungsdifferenz zwischen  der  Anode  und  Kathode,  die  vordem 
beständig  abnahm,  wieder  zu  wachsen  begiimt. 

m.  In  dem  Augenblicke,  wo  mit  der  Evacuation  soweit 
foi-tgeschritlen  ist,  dass  die  Bewegungsgi'Qsse  des  geschleuderten 
Metalles  gleich  oder  grosser  geworden  ist,  als  die  Bewegungs- 
gröBse  der  den  Gasraum  erfilUenden  Molecfile,  beginnen  die 
Ganabtrahlen  eine  bestimmte  Entfernung  zu  erreichen* 

IV.  Die  Canalstrahlen  bestehen  wahrscheinlich  aus  posi* 
tiven  Ionen  des  Eathodenmateriales. 

V.  Fflr  die  Geschwindigkeit  v,  mit  der  die  fortgeschleuderten 
materiellen  Theilchen  den  Gasraum  durchfliegen,  haben  sich  die 
Werthe  ergeben: 

AI    V  bei  4600  Volt  Spannung  5,73  .  10' [cm  sec" 

Fe   V  bei  5200  Volt  Spannung  3,6  .10' [cm  sec- ^] 

Pt    V  hei  5350  Volt  Spannung  1,69 . 10' [cm  sec- ^. 

■ 

VI.  Hinjzegen  wird  duicii  die  Canalstrahlen  der  auffangen- 
den Wand  zu  wenig  Materie  zugestrahlt,  als  dass  dieselbe 
nachgewiesen  werden  könnte,  da  bei  den  hier  gegebenen  Be- 
dingungen schon  ein  Absetzen  von  nur  1  mg  AI  etwa  288  Stunden 
ununterbrochener  Versuchsdauer  erfordern  würde. 
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Vil.  Von  dor  dem  EnÜadiiDgsrohxe  zngeffthrten  Energie 
werden  etwa  11  Proc.  bis  18  Proc.  Ton  den  Ganalstrahlen  als 
W&rme  wieder  abgegeben. 

B.  Für  Kathoilcnstrahlen. 

L  Die  übertragene  Elektricitätsmenge  ist  bei  sehr  ge- 
ringen Dniclcen  von  der  Gasf&llung  des  fiohres  Tollkommen 

nnabhäugig. 

II.  Von  der  dem  Entladungsrobre  zugeführten  Energie 
worden  durch  die  Kathodenstrahlen  etwa  16  Proc  als  Wftnne 
wieder  abgegeben. 

Zmn  Scblnsse  möchte  ich  mir  noch  erlauben,  Hm.  Prof. 
Dr.  H.  Ebert  für  die  vielseitigen  Anregungen  nnd  freund- 
lichen Unterstützungen  meinen  Terbindlichsten  Dank  aussu- 
Bprechen. 

München,  Physikal.  Institut  d.  Teclm.  Hochschule. 
(Eingegangen  d.  Juni  1899.) 
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van  H,  EberU 


Seit  Hr.  Hittorf  im  Jahre  1868  eich  dem  eingehenderen 
Stadium  der  Kathodenerscheinungen  zuwandte  nnd  entdeoktof 
dftSB  die  die  negative  Elektrode  bekleidende,  yon  der  Sftnie 
des  Anodenlichtee  durch  den  Faraday'schen  »yTrennungsranm^ 
gesonderte  Lichthttlle  wiederum  durch  einen  dunkleren  Bamu, 
den  wir  den  „Hittorf 'sehen  Kathodendunkelraum"  nennen 
wollen,  in  zwei  Licbtliüllen  von  im  allgemeinen  verschiedener 
Farbe  geschieden  wird,  sind  zahlreiche  ^wa/Z/'a^?«;« Untersuchungen 
über  die  hierdurch  nachgewiesenen  drei  Schiebten  an  der  Ka- 
thode angestellt  worden.  Man  erfuhr  durch  dieselben,  dass 
der  Dunkelraum  zwischen  der  dünnen,  der  Elektrode  unmittel- 
bar anliej^eiidcii,  sogenannten  ersten  Schicht  (Goldstein)  und 
der  anderen  leuchtenden  sogenannten  dritten  Schicht  (der 
Dunkelraum  selbst  als  zweite  gezählt)  an  Dicke  zunimmt  mit 
abnehmendem  Drucke,  und  dass  er  bei  denselben  Drucken  in 
verschiedenen  Gasen  verschieden  stark  entwickelt  ist. 

Sehr  wenige  und  nur  gelegentliche  Untersuchungen  be- 
schäftigen sich  indessen  mit  der  quanäteUiven  Seite  dieser  Ent- 
wickelung  und  doch  muss  gerade  in  ihr  der  Weg  erblickt 
werden,  üher  die  Natur  dieses  eigenartigen  Gebildes  näheren 
Aufschluss  zu  erhalten.  Hr.  Puluj^]  suchte  nach  einer  Be- 
ziehung der  Dicke  d  des  Dunkelraumes  zu  der  mittleren, 
freien  Wegl&nge  X  des  Gases,  in  dem  die  Entladung  vor  sich 
ging;  er  fand  aber  weder  bei  Wasserstoff  noch  bei  Kohlen« 
sftnre  eine  einÜEiche  Beziehung  zu  derselben.  Zu  gleichem 
Zwecke  hatte  Hj*.  Crookes*)  einige  Messungen  angestellt,  aber 
ebenfBlls  ohne  Erfolg.  Hr.  Wehnelt')  zeigte,  dass  in  weiteren 
Rohren  (bei  Elektrodenscheiben,  welche  den  Querschnitt  fast 

1)  Puluj,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiasenicb.  sa  Wieo.  Bfstbem.* 
phys.  Cl  II.  (1).  81.  p.  874.  1880. 

2)  W.  Crookoa,  Phil.  Tmiia.  170.  1.  p.  188— 189.  187». 
3j  A.  Wehuelt,  Wied.  Ann.  65.  p.  529.  1898. 
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TollkommdD  aiuflUlien)  der  dunkle  Baum  etwas  grösser  ist  als 
in  engeren;  welchen  Einfluss  hierbei  die  Stromdichtg  gehabt 
hat,  bleibt  nnentschieden.  Die  für  dasselbe  Gas  bei  demselben 
Dnicke  gemessenen  d^Werthe  stimmen  bei  den  drei  genannten 
Forschem  dnrchans  nicht  llberein;  offenbar  hat  bei  allen  die 
Form  des  Entladungsgefässes,   insbesondere  die  nicht  um- 
gangene Wirkung  der  Wandladungen  einen  sehr  grossen  Ein- 
tiuss  gehabt.    Das  gleiche  gilt  für  die  zahlreichen  gelegent- 
lichen Angaben  über  die  Dicke  der  vorhandenen  Dunkelräume, 
wie  sie  liäufig  gegeben  worden  sind,  um  den  Grad  des  Va- 
cuums angenähert  zu  charakteri siren.    Untereinander  genau 
tergieichbaro.  systematische  Messungen  über  die  Art  und  Weise 
vie  sich  in  verschieihnen  Gasen  die  Dicke  fl  des  Hittorfscben 
Dunkelraumes  mit  abnehmendem  Gasdrucke  p  entwickelt,  liegen 
meines  Wissens  seither  noch  nicht  vor.    Nachdem  man  über 
die  Natur  der  Kathodenstrahlen  und  damit  über  einen  der 
eigenartigsten  Vorgänge  bei  den  Gasentladungen  in  der  neue- 
sten Zeit  durch  eine  Reihe  gut  zusammenstimmender  quanti- 
tativer Untersuchungen  Aufscbluss  erhalten  bat,  scheint  aber 
gerade  die  Deutung  des  Dunkelraumes,  der  den  Entladungs« 
Torgang  bei  den  höheren  Gasdrucken  charakterisirt,  das  nächst 
wichtige  Problem  zu  sein.  In  ihm  gerathen  offenbar  die  Vor- 
gänge an  der  Kathode  mit  dem  umgebenden  Gase  in  Wechsel- 
wirkung. Dasselbe  reagirt  mit  gewissen  seiner  Eigenschaften 
auf  die  an  der  Kathode,  ausgelösten  Bewegungen,  einfache  Be- 
ziehungen der  Entwickelung  des  Dunkelraumes  zum  Gasdrucke 
und  zu  bestimmten  Constanten  des  Gases  stellen  einen  tieferen 
Elinblick  in  den  ganzen  Entladungsmechanismus  selbst  in  Aus- 
sicht   Gerade  hierfür  scheint  das  Stadium  der  Kathoden- 
erscheinungen bei  den  höheren  Drucken  besonders  geeignet  zu 
sein,  da  hier  die  Materie  uns  in  Zuständen  entgegentritt,  die 
uns  auch  anderweitig  zugänglich  imd  m  ihren  Gesetismässig- 
keiten  von  anderen  Erscheinungsgebieten  her  vertraut  sind. 

Eine  grosse  Reihe  von  Vi  runtersuchungen  an  sehr  ver- 
schieden gestalteten  Entladungsrohren  und  mit  den  verschie- 
denen ErreguTu;  ipiollen  hatten  ergebrn,  dass  es  zur  Auffindung 
einfacher  iiezielmn^M  ii  zur  Gasnatur  unerlässlieli  ist,  sowohl 
bezüglich  des  Entladung«?raumes  und  der  Anordnung  der  Elek- 
troden in  ihm,  als  auch  in  Bezug  auf  die  zur  Erzeugung  der 
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Kntladimg  ndthigen  elektrischen  Erregungen  die  folgenden  Be- 
dingungen zu  erfüllen: 

1.  Der  Enüadunffsraum.  Die  Ausgestaltung  der  Eathoden- 
erscheinungen  ist  in  hohem  Grade  abhängig  von  festen  Körpern, 
Leitern  oder  Nichtleitern,  die  sich  in  der  Nähe  befinden.  Durch 
die  Olimmlichtstrahlen,  bei  tiefen  Drucken  tou  den  Eathoden- 
strahlen  werden  auf  die  Wände  des  Entladungsgefässes  sehr 
starke  Ladungen  ttbertragen.  Befinden  sich  daher  die  Wände  in 
der  Nähe  der  metallischen  Kathode,  so  wird  die  Eotwickelung 
des  Dunkelraumes  stark  gestört.  Mau  muss  daher  sehr  weite 
Kütladungsgefässe  anwenden  und  die  Kathode  in  ihnen  so 
aufstellen,  dass  sie  von  deti  Wandladuug.  n  ganz  nnbeeinflusst 
bleibt;  dann  erst  entwickelt  sich  das  Phänomen  völlig  rein 
und  frei.  Ich  verwendete  bei  meinen  Messungen  eine  ca.  4  Liter 
fassende  gn^hse  Vai  uumtlasche  mit  eingeschliffenem  Glas- 
stöpsel, der  durch  Quecksilber  gedichtet  wurde;  die  nui'  20  mm 
im  Durchmesser  haltende  Kreisscheibenkathode  befand  sich 
in  der  Mitte  th  r  Klasche,  allseitig  um  mindesteus  U^/,  cm 
von  der  Wand  entternt. 

2.  Die  Stromform.  Noch  viel  wichtiger  zur  Gewinnung 
genau  vergleichbarer  Resultate  ist  eine  geeignete  Erregung  der 
Entladungen.  Erhöht  man  die  durch  das  Entladungsrohr  hin« 
durchgehende  Stromstärke,  so  zieht  sich  der  Dunkelranm  zu- 
sammen und  behält  dann  ein  bestimmtes  Minimum  von  Aus- 
dehnung bei  verhältnissmässig  grossen  Stromdichten  an  der 
Kathode  hei.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  keine  Funken- 
strecken  in  dem  Schliessungskreise  auftreten;  denn  werden 
solche  etwa  den  Entladungen  der  Influenzmaschine  vorgelegt, 
so  geht  die  Entladung  von  der  y^normalen  Form"  (E.  Wiede- 
mann) mit  verhältnissmässig  grossem  Dunkelraume  .zu  einer 
Form  mit  immer  enger  anschliessender  Glimmlichtschioht  Uber. 
Bei  grossen  Stromstärken  verdichtet  sich  das  ganze  Kathoden- 
gebilde  und  die  Dicke  der  zweiten  Schicht  erreicht  mn  Mi- 
nimum, welches  dann  aber  von  der  Stromstärke  und  Span- 
nung innerhalb  weiter  Grenzen  unabhängig  ist.  Will  man 
also  Dunkelräunie  studiren.  deren  EntwickehHij?  sich  möglichst 
unal'iiihiirig  von  den  EnÜadungslx.-iiinguugun  vollziulit  und  folg- 
lich eine  einfache  Beziehung  zum  Druck  und  der  Gasnatur 
vermuthen  lässt,  so  muss  mau  starke  Entladuugsströme  vei'- 
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wenden,  ELektricit&tsqaellen,  welche  nach  einmal  eingetretener 
Entladung  noch  genügende  BlektricitfttoiDengen  nachschaffen. 
Solche  Ströme  erhitzen  aher  die  Elektroden  ziemlich  stark 
und  fOiiren  einen  Theil  des  umgebenden  Gases  in  einen  anderen 
Znstand  über,  den  man  heute  fast  allgemein  als  einen  Zustand 
mehr  oder  weniger  fortgeschrittener  Dissociation  ansielit.  Es 
müssen  also  Polarisationen  (Pringsheim)  und  dergl.  eintreten, 
welche  durcli  den  Stromvorgang  selbst  das  Medium,  dessen 
Reaction  gegen  die  Entladung  studirt  werden  soll,  unter  den 
Händen  des  Beobachters  verntidern.  Es  war  daher  abzusehen 
von  starkfMi.  längere  Zeit  in  einer  Richtung  circulireuden  Strö- 
men. Wie  man  sich  nach  dem  Voi-gange  von  Hrn.  F.  Kohl- 
rausch bei  der  i^estimmuug  der  Leitfähigkeit  der  Elektrolyte 
frei  macht  von  den  störenden  Eintiüssen  der  Polarisation  au 
den  Elektrodeu  durch  Verwendung  von  Wechselströmen,  so 
mussten  auch  die  einseitigen  Veräudeningen  an  der  Kathode 
vermindert  und  die  Kathodenergcheinnngen  reiner  und  klarer 
erhalten  werden,  wenn  man  Ströme  verwendete,  bei  denen  die 
eine  Stromphase  nach  kurzer  Pause  Ton  einer  darauf  folgenden, 
möglichst  gleichen,  aber  von  entgegengesetztem  Zeichen  ab- 
gelöst wurde.  Ich  habe  schon  bei  früherer  Gelegenheit  darauf 
hingewiesen,  dass  man  in  der  That  bei  Anwendung  hoch- 
frequenter, hochgespannter  Wechselstromentladungen  überaus 
glänzende  und  prSgnante  Eathodenerscheinungen  erh&lt.  Für 
den  vorliegenden  Zweck  habe  ich  einen  mehr  als  halbpferdigen 
Oleichstrom  •Wechsebtromumformer,  System  Hummel,  ver- 
wendet; durch  Ein-  und  Ausschalten  von  Begulirwiderstftnden, 
sowohl  im  Gleichstromkreise  wie  im  primären  Wechselstrom- 
kreise, konnte  hier  die  Stromstärke,  Spannung  und  fintladmigs- 
zahl  pro  Secnnde  innerhalb  der  weitesten  Grenzen  und  zwar 
unabhängig  voneinander  nach  Belieben  verändert  werden;  die 
Dicke  des  Duukelraumes  erwies  sich  von  allen  den  genannten 
Grossen  als  völlig  uiial)hängig,  falls  mit  Strömen  oberhalb 
einer  gewissen  Stärke,  die  bei  den  Messungen  nie  unterschritten 
wurde,  gearbeitet  wurde. 

Bei  den  gro^^'^en  Energiemengen,  die  bei  Einführung  des 
Wechselstromes  verwendet  werden  konnten,  waren  alle  elektri- 
schen Vorgänge  auch  in  dem  den  Entladungsapparat  enthaltenden 
secundären  Wecliselstromkreise  bequem  und  sicher  messbar. 
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Die  genannteu  Geaicht&punkte  1.  und  2.  wmn  für  die 
folgenden  Untersuchungen  maassgebend.  Eine  genauere  Ver- 
folgung der  Dicke  des  Dunkelranmes,  welche  rasch  mit  ab* 
nehmendem  Drucke  w&chst,  schien,  abgesehen  von  ihrer  rein 
elektriscbeD  Bedeutung»  anch  mit  Rücksicht  auf  die  eigen- 
thUmlichen  Abweichungen  vom  Boy  le-Mariotte 'sehen  Geaetse 
bei  tiefen  Drucken  von  Interesse,  auf  welche  die  Arbeitea 
der  Herren  Siljeström,  Mendelejeff,  Amagat,  Bohr, 
FuchSy  £.  van  der  Ven»  sowie  Baly  und  Bamsay  die  Auf* 
merksamkeit  gelenkt  haben. 


Appaxate. 


1.  JJas  Entlüduiif/sfiefäss.  In  die  23  ciu  liuhe,  15  ein 
weite,  behr  dickwandige  Flabcho  A  (Fig.l)  aus  schwer  schmelz- 
barem Kiili^'his  war  oben  der  woite 
Glasstopf'en  H  sorglaltigst  eingeschlif- 
fen. Aul"  den  über  den  Hais  der 
Flasche  geschobenen  (iummirin«r  CC 
war  der  kurze,  weite  Glascyimder  ÜD 
geschoben:  die  Dichtung  wurde  ohne 
Fett  durch  (Quecksilber  hergestellt, 
welches  in  den  durch  CC  und  DJ) 
gebildeten  Becher  eingefüllt  wurde. 
Der  Glasstopfen  trug  oben  drei  Rohr- 
ansätze, von  denen  der  linke,  E,  die 
Verbindung  mit  der  Quecksilberluft- 
pumpe (Töpler- Hagen' sehe  Con- 
struction) herstellte;  F  und  G  trugen 
die  Elektroden.  Die  BUektrode  a,  an 
der  die  Dicke  der  Dunkelr&ume  ge- 
messen wurde,  war  eine  Ereisscheibe 
von  20y0  mm  Durchmesser  aus  Ala- 
miniumblech  von  0,51  mm  Dicke.  Sie 
war  mittels  eines  rechteckigen  Fort- 
satzes in  einen  Sägeschnitt  am  unteren 
En(ie  des  6  mm  dicken  Messingstabes  b 
festf^eklemmt.  Damit  die  Entladung 
nur  auf  die  Oberiläche  der  Kreis- 


Fig.  1. 
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Scheibe  beschräolct  blieb»  war  der  Stab  b  von  dem  eng  an- 
schliesseDden  Glasmantel  e  umschlossen,  in  den  der  Stab  oben 
mittels  Siegellack  eingekittet  war.  Der  Stab  b  wnrde  mit 
seinem  Olasmantel  c  von  dem  Glasrohre  d  getragen ,  welches 
in  den  mittelsten  Bohransatz  F  oben  festgekittet  war.  Um 
jegliche  Fnnkenbildnng  in  den  Znleitangen  zrx  Termeiden,  war 
anf  den  Stab  b  oben  ein  kleines  eisernes  Qaecksilbem&pfchen 
aufgeschraubt,  in  das  das  amalgamirte  Ende  des  kupfernen 
Zuleitungsdrahtes  eintauchte,  £ine  seitlich  eintretende  Klemm- 
schraube hielt  den  Draht  im  Näpfchen  fest,  sodass  er  nicht 
heraus  federn  konnte;  da  mit  lebensgefährlichen  Wechsel- 
stroinspaiiiiUDgen  geai'beitet  wurde,  war  diese  Vorsicht  ge- 
boten. 

Die  andere  Elektrode  /"  wurde  von  einem  4  mm  dicken 
Messiiigdraht  //  getragen,  der  durch  den  RoLrausatz  (,'  hin- 
durchging.  Da  viele  Vorversuche  gezeigt  hatten,  dasä  zu  einer 
völlig    symmetrischen  Ausbildung  der  Kathodendunkelräume 
auf  beiden  Seiten  der  Kathodenplatte  unerlasnlich  ist ,  die 
Anode   vollkommen  symmetrisch  in  Bezug  auf  die  Kathode 
anzuordnen,  so  wurde  als  zweite  Elektrode  ein  Ring  aus  einem 
Aluminiumblecbstreifen  gewählt,   welcher  die  Zuleitung  zur 
Elektrode  a  völlig  *  conaxial  umgab,  von  dieser  selbst  durch 
die  doppelte  Glasumbiillung  cc,  dd  getrennt.    Damit  beide 
Elektroden  gleiche  Fläche  hatten,  musste  der  Blechstreifen 
bei  3  mm  Höhe  105  mm  lang  gewählt  werden.  Auch  er  war 
in  der  Mitte  mittels  eines  rechteckigen  Fortsatzes  am  Ende 
seiner  Zuleitung  ff  festgeklemmt  Diese  selbst  war  bis  an  das 
Ende  von  dem  Glasmantel  ti  umgeben,  der  selbst  wieder  in 
seinem  oberen  Thefle  in  den  Rohransatz  G  eingekittet  war. 
Da  bei  dem  engen  Bohranschluss  der  Theil  fpi  nicht  als 
Oanzes  durch  G  eingeführt  werden  konnte,  war  ff  aus  zwei 
Theilen  bei  h  zusammengeschraubt.   Zuerst  wurde  der  obm 
Theil  mit  seinem  Glasmantel  durch  G  eingeführt,  dann  der 
untere  von  unten  her  mit  seinem  Glaamantel  herangehoben, 
und  in  ihn  der  obere  eingeschraubt   Sodann  wurde  ii  in  G 
festgekittet    Dabei  blieb  freilich  bei  h  in  dem  Glasmantel  ein 
schmaler  unbedeckter  Spalt  übrig,  da  im  Innern  des  Ent- 
ladungsraumes jedes  Kittemittel  vermieden  werden  sollte.  In- 
dessen nur  bei  ganz  niederen  Drucken  leuchtete  das  Gas  bei  h 
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mit  auf;  ein  Einiiuss  ftuf  die  zu  messeadeu  Grössen  war  nicht 

zu  erkennen. 

Die  Zuleitung  vermittelte  ein  zweites  Eiaenquecksilber- 
näpfchen  e'  mit  Klemmschiaube.  Durch  Anwendung  von  Zu- 
leitungen von  so  grossem  Qaerschnitte  war  jede  merkliche  Er* 
wftrmnng  in  diesen  selbst  während  sehr  langer  Versuchsreihen 
ausgeschlossen. 

Die  WSnde  waren  bei  den  hier  Terwendeten  Gasdrucken 
so  weit  Yon  den  Elektroden  entfernt,  dass  die  Glimmlichter  mit 
ihren  vorderen  Spitzen  nur  in  einigen  Fallen  bis  an  die  Glas- 
wand heranreichten.  Dementsprechend  waren  auch  die  Waod- 
ladungen  von  sehr  geringem  oder  keinem  Einflüsse. 

Die  Bestäubung  mit  einem  Mennige-Schwefelpulver,  wie 
es  jün^jst  Hr.  Riecke  mit  Glück  zum  Nachweise  der  Wand- 
ladungen der  Eiitladuiigsruhren  verwendete,  iiess  hier  keine 
Spur  einer  solchen  Ladung  erkennen. 

Dass  an  der  Elektrode  a  sich  rasch  hintereinander 
Anoden-  und  Kathodenerscheinung  OboreiTuinder  lagerte,  hatte 
auf  die  Messungen  keinen  störenden  Einfluss,  denn  wie  schon 
frühere  Untersuchungen  gelehrt  hatten,  kommt  in  einem  solchen 
Falle  nur  die  Kathodenerscheinung  zur  Geltung. 

Damit  die  GasfUllung  und  das  Innere  derVacnumflasche 
immer  möglichst  trocken  blieb,  war  ihr  Boden  ganz  mit 
Phosphorpentox)  d  bedeckt. 

2.  Die  Elekfrieitätsquelle.  Als  Wechselstromgenerator  ver- 
wendete ich  bei  den  definitiven  Versuch»  ii  einen  vierpoligeu, 
schnell  laufenden  Gleichstrom- W'echselstroni-Urnfornier.  System 
Hummel,  und  zwar  eint'  grossere  Type  als  die  von  mir  trüber 
bereits  verwendeten  Unilormer. 

Die  Maschine  beanspruclite  ca.  450  Watt  (ileichstrom- 
leistung,  welche  bei  einer  Spannung  von  12U  bis  128  Volt 
an  den  Klemmen  des  Gleichstromkreises  der  Centrale  (Drei- 


1)  Die  Masohiue  ist  von  Ilm.  Ingeuicur  G.  Hummel  constroirt 
worden  und  wurde  mir  von  den  jetzigen  Inhabt  rti  der  Hummor^chen 
Fabrik,  den  Hcrri»n  l'..  Wagmüller  u.  J,  11  at- kl  in  liehonswürdigster 
Weise  tür  meine  Versuche  zur  Verfügung  gestellt;  ich  nehme  die  Ge- 
legenheit wahr,  den  genannten  drei  Herren  auch  öffeuilich  aueioen  beateo 
Dank  auBnuprechen. 
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leitersystem)  der  kgl.  Hochschule  entnommen  wurde;  die 
Maschine  war  an  die  beiden  Aussenleiter  des  Beleuchtangs- 
netzes  augeschioBsen.  Hier  hielt  sich  bei  der  geringen  In- 
anspnu  h  nähme  der  Anlage  im  Sommer  die  Spannung  hin- 
reichend constant. 

Der  Maschine  war  ein  Anlassviderstand  beigegeben,  der 
Tor  die  Ankerwickelung  gelegt,  zunächst  die  Feldmagnete 
allein  speisen  Hess.  Durch  AusknrbeUi  einer  entsprechenden 
Menge  von  Vorschaltwiderstand  konnte  die  Tourenzahl,  sowie 
die  in  der  Zeiteinheit  geschnittene  Eraltlinienzahl,  d.  h.  die 
Wechselstromspannung  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen,  Tariirt 
werden.  Bei  den  unten  angeftUirten  Messungen  lag  die  Gleich« 
8tromintensitftt  meist  um  3,4  Amperes  hemm. 

Zur  Erreichung  der  nüthigen  Spannungen  wurde  ein  IgeU 
tranaformator  yerwendet;  ein  Regulirwiderstand  im  Nieder« 
Spannungskreis  Hess  im  Verein  mit  dem  erwähnten  Anlass- 
widerstaiid  leicht  eine  bestimmte  Spannung  bei  gege])eDer 
Stromstärke,  oder  umgekehrt  eine  bestimmte  Stromstärke  bei 
bestimmter  Spannunp:  erreichen. 

3.  Dir  Messiiistrumimte.  —  a)  AMcssnng  der  Picken  der 
bmthflruiunr.  Bei  mehreren  ausgedehnten  Vorversuchsreihen 
wurden  die  Dunkelräume  piujioqrnphirt  und  die  Fhotogramme 
dann  ausgemessen.  Bei  den  nuten  niitgetheilten  Messungen 
konnte  ^vegen  der  sehr  grossen  Coiistanz  der  iMTegnngs- 
bediuguiigen,  die  mit  der  neuen  Maschine  erreichbar  war,  ein 
directes  Messverfahren  angewendet  werden.  Auf  dem  Schlitten 
einer  Theilmaschioe  war  ein  Fernrohr  mit  nicht  zu  entferntem 
Nahepunkt  des  Accommodationsgebietes  und  mit  schrägliegendem 
Fadenkreuze  so  befestigt,  dass  es  beim  Drehen  der  Theil- 
schraube  parallel  mit  sieh  selbst,  senkrecht  zur  Schraubenaxe 
stehend  bewegt  werden  konnte.  Die  Schraube  war  genau  auf 
periodische  und  fortschreitende  Fehler  hin  dnrchuntersucht 
worden;  ihre  Ganghöhe  betrug  in  dem  bei  den  Messungen  be- 
nutzten Bereiche  0,8520  mm.  Es  wurde  mit  dem  Fadenkreuz 
erst  auf  den  'einen,  dann  auf  den  anderen  äusseren  Band  des 
Dankelraumes  eingestellt;  wurde  dann  von  der  Differenz  der 
Ablesungen  die  Plattendicke  (in  Messschraubenumgängen  aus- 
gedrückt) abgezogen,  halbirt  und  das  Kesultat  in  MUlimeter 
umgerechnet,  so  wurde  die  Dicke  des  Dunkelraumes  erhalten; 
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diese  Zahl  ist  in  den  folgenden  Tabollon  unter  d  eingetragen. 
Hierbei  wurdr  tVoilicii  die  innerste  leuchteiuir  Schicht  mit  in 
den  Dunkelrauin  einbezogen:  dieselbe  legt  sich  nidessen  iinmer 
sehr  dicht  an  die  Elektrodentiächen  an.  Durch  die  Vernach- 
lässigung der  Dicke  dieser  Lichthaut  erscheinen  die  Dicken 
zu  gross,  was  aber  höchstens  bei  den  kleinen  Dicken  einiger- 
maassen  in  Betracht  kommt,  während  der  Fehler  för  die 
grossen  Dicken  venchwindend  klein  ist,  da  die  erste  Schicht 
nicht  angenähert  so  rasch  wächst,  wie  die  beiden  andereD. 
Ein  anderer  Umstand  muss  hier  erwähnt  werden:  Man  war 
genöthigt,  die  zu  messende  Strecke  durch  die  Glaswand  der 
VacQumüasche  hindurch  anzumiren.  Dadurch,  dass  man  bei  den 
Vorrersuchen  eine  Scala  an  die  Stelle»  wo  sp&ter  der  Dunkel- 
raum erzengt  wurde,  brachte  und  diese  ausmaass,  konnte 
man  sich  daYon  aberzeugen,  dass  der  entstehende  Fehler  nicht 
gross  war,  wenn  man  diejenige  Seite  der  tlasche  ausgesucht 
hatte,  welche  ganz  besonders  rein  war.  Dass  die  Ablenkung 
des  Strahlenganges  durch  die  Cylindermantelitftcbe  des  Vacuam- 
gef^ses  bei  den  hier  in  Betracht  kommenden  Dimensionen  dea 
im  Inneren  befindlichen,  zu  messenden  Gegenstandes  keinen 
störenden  EinHuss  über  die  Grenze  der  unvermeidlichen  Ein- 
stellungsl'ehler  hinaus  ausüben  konnte,  zeigt  eine  einfache 
Recbniiiig. 

Dabei  war  bei  den  kleinen,  sclnirt'  begrenzten  Dunkel- 
riiumen  ein«'  (leuauigkeit  von  ^j^^  bis  Yso  "^"^  l^ick^D- 
messung  zu  erreichen.  Bei  grösseren  Dunkelräunien  lag  die 
Grenze  der  unvermeidlichen  Messungsfehler  innerhalb  0,1  mm, 
bei  den  ganz  grossen  Dunkelräumen,  die  auch  hier  verliältniss- 
niässig  sehr  verwaschen  gegen  das  diffus  begrenzte  (Glimmlicht 
absetzten,  konnte  der  Fehler  einer  Messung  mehrere  Zehntel 
Millimeter  erreichen .  letztere  sind  übrigens  wegen  dieser  ihnen 
unvermeidlich  anhaftenden  Ungenauigkeit  nur  in  einzelnen 
Fällen  mit  in  die  unten  angeführten  Tabellen  aufgenommen 
worden,  wenn  sie  auch  stets  mit  gemessen  wurden. 

Eine  bequeme,  bei  allen  Beobachtungen  angewendete  Oon- 
trole  der  Einzeleinstellungen  ergab  sich  dadurch,  dass,  wenn 
das  llittel  aus  den  beiden  Ablesungen  genommen  wurde, 
immer  wieder  dieselbe  Zahl,  n&mlich  die  der  Uittelebene  der 
Platte  entsprechende  Einstellung  erhalten  werden  musste.  Die 
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Abweichnngen  von  dieser  Mittelstellung  lagen  immer  inner- 
halb der  Beobachtnngsfeblor. 

b)  Die  JJrudimes$ung.  Zur  Messung  der  Gasdrucke  wurde 
ein  Mac  Leod'sches  Manometer  Kahl  bäum 'scher  Construc- 
tion*) von  Kramer  in  Freiburg  i.  B.  mit  doppeltem  Mess- 
bereiche  verwendet.  Durrh  Zusammendrücki  ii  des  Gasrestes 
auf  Volunit'ii    küHüteii  an  einer  Steigrohre    direct  die 

Hundertstel  Millimeter  Hg-Dnick,  durch  Zusammendrücken 
auf  */.,..,,„  an  einer  zweiten  die  Tausendstel  abgelesen  werden; 
die  Zahlen  sind  unter  p  in  dea  folgenden  Tabellen  auf* 
gefilhrt. 

Dass  das  Manometer  den  durch  die  stufenweisen  Evaciia* 
tionen  herbeigeführten  Druckemiedrigungen  wirklich  genaa 
folgte,  wurde  durch  besondere  Versuchsreihen  geprtift.  Die 
Herren  E.  C.  C.  Baly  und  W.  Ramsay^  haben  schon  früher 
auf  eine  Reihe  von  Fehlerquellen  aufinerksam  gemacht,  welche 
genaue  Dmckmessnngen  mit  dem  Mac  Le cd-Manometer  bei 
tiefen  Drucken  sehr  gefthrden  können,  namentlich  auf  die 
Verftndemngen  der  Capillareigenschalten  des  Quecksilbers  dem 
Glase  gegenüber  bei  Veränderung  des  darttber  liegenden  Gas- 
druckes. 

Da  man  diesen  Veränderungen  gegenüber  ziemlich  macht- 
los ist,  wurden  tiefe  Drucke  (unter  0,10  mm)  ftberhaupt  nur 
ganz  ausnahmsweise  verwendet,  zumal  dann  die  Dunkelräume 
meist  schon  so  Tcrwaschen  sind,  dass  eine  scharfe  Einstellung 
auf  ihre  Begrenzung  kaum  mehr  möglich  ist.  Da  bei  dem 
Manometer  immer  mindestens  auf  das  Hundertfache  zusammen- 
gepresst  >Yurde,  so  kam  man  bei  der  Messung  selbst  ganz 
ausserhalb  jener  Druckgrenzen,  unterhalb  deren  die  Gültig- 
keit des  ßoyle - Mariotte'schen  Gesetzes  Zweifeln  unter- 
liegen k()nnte.  Ausserdem  hatte  man  in  der  Coustanz  der 
Druckverhiiltnisse  bei  gleichmässig  von  Pumpeuzug  zu  Pumpen- 
zag fortschrcitrii  !  r  Evacuation  des  constanten  Gesammt- 
Volumens  eine  genügende  Controle. 

Vor  jeder  Messungsreihe  wurden  sämmtliche  Vacuum* 


1)  G.  W.  A.  Kahlbanm,  Zeitsehr.  f.  Instramwleiikunde  15* 
|i.  191.  1895. 

2)  £.  a  a  Baly  a.  W.  Ramsaj,  Phil.  Mag.  (5)  38.  p.  801.  1S94. 
4bo.  iL  Pkfi,  ikChmn.  K.  F.  69.  H 
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theile,  die  Pumpe ,  sowie  das  Manometer  mit  dem  sorgftltig 
gereinigten  und  durch  Schwefelsäure  und  Phosphorpentoxyd 
getrockneten  Gase  mehrere  Male  ausgespült.  Dann  verblieb 
die  betreffende  Gasftlllung  bei  etwa  Vs  AtmospLärendruck 
während  mehrerer  Tage  in  dem  Apparate,  wobei  sich  Alles 
mit  dem  Gase  selbst  sättigen  nnd  dieses  selbst  die  letzten 
Spuren  Wasserdampfes  an  das  in  der  Vacuumflasche  ausge- 
breitete P^Oß  abgeben  musste.  üeber  die  Reinheit  der  Gase 
wurden  während  der  ganzen  Messungsreihe  aoigiältigste  speciro- 
skopischo  Priil'uiigen  untL-rhiillcii. 

Es  wurde  zwischen  jedem  einzehien  Fuuipeuzuge  und  vor 
jeder  neuen  Messung  immer  solan^je  gewartet,  dass  in  dem 
alierdiii^s  etwas  weit  verzweigten  Kührensysteme  sich  der 
Druck  und  die  Temperaturen  voUkommeu  ausgeglichen  haben 
mussten. 

Bei  den  sehr  niederen  Drucken  beeinfiusste  mitunter  eine 
Erscheinung  die  genaue  Messung  nicht  unerheblich,  welche 
ich  eine  f,Selbstevaaiation'^  des  Vacuumapparates  nennen  möchte. 
Unter  dem  EinÜusse  der  Entladung  selbst  veränderte  sich  der 
Gasinhalt  in  einer  Weise,  welche  einer  fortschreitenden  Evacua- 
tion entsprach;  die  Dicke  der  Dunkelräume  wuchs  während 
des  Stromdurchganges ,  wiewohl  vor  dem  Beginne  dieser  Ver^ 
suche  bei  tiefen  Drucken  immer  ganz  besonders  lange  ge- 
wartet wurde.  Ferner  stieg  die  Spannung,  desgleichen  der 
Wattconsum  im  Entladungsapparate,  wiewohl  die  Stromstärke 
fortwährend  sank.  Dabei  war  an  dem  Manometer  direct 
halt  nie  eine  wirkliche  Druckverminderung  nachweisbar.  Aus 
diesem  Grunde  sind  die  den  niederen  Drucken  entsprechen- 
den Zahlen  Mittelwerthe  Ton  geringerem  GFewichte  als  die 
den  hohen  Drucken  entsprechenden  Werthe,  ganz  abgesehen 
davon,  dass  die  Einstellungen  auf  die  Grenzen  des  Dunkel- 
raumes bei  den  tiefen  Drucken  an  sich  unsicher  wurden. 

c)  Die  dekirisehen,  Metttntimmente*  Durch  Vorrersuche 
war.  wie  schon  oben  erwähnt,  nachgewiesen  worden,  dass  bei 
der  hier  getrufl'eneii  Anordnung  die  Dicke  des  Dunkelraiimes 
sich  weder  mit  der  Periodenzulil  des  Wechselstromes,  noch 
mit  dessen  effectiver  Spaunuug;  od^r  Stromstärke  merkhch 
änderte.  Wir  hahen  hier  also  in  der  That  ein  Phänomen 
vor  uns,  welches  nur  noch  vom  Gasdrucke  und  der  Gasnatur 
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abhängt.  Nor  ani  jederzeit  einen  Vergleich  za  ermöglichen, 
sind  in  die  Tabellen  die  elektrischen  Daten  des  Torganges 
mit  aufgenommen  worden  nnd  zwar  für  den 

GUiehMtrom:  Spannung  i9  (Voltmeter  Ton  Reiniger,  Geb- 
bert und  Schall  in  Erlangen),  Stromstärke^  (Weston- Ampere- 
meter); 

Äiedersfannunffswrc/iseLtrom:  Spauiiiiiig  v  (Hitzdraht- Volt- 
meter nach  M.  \V.  Hoffman u),  Stromstärke  /  (Hitzdraht- 
Ampt  1  < meter  von  Hartmann  und  Braun); 

J/ovhsjxjfnnaif/ntrf'f'hst'ls/rom:  S])aniiiiiig  V  (Plattenvolt meter 
nach  Ebert-Hullmaiui,  veibebüert  vun  Prof.  Dr.  Th.  Edel- 
mann), Stromstärke  i  (Hitzdraht  -  Milliamperemeter  eigener 
Construction) 

Den  spfiter  mitgetheilteii  Tabellen  ist  noch  die  Grösse ß  =  F.i 
beigefügt  worden;  sie  bedeutet  die  durch  die  Entladung  con- 
sumirte  Wattzahi,  abgesehen  von  der  durch  die  Phasenver- 
schiebung bedingten  Abänderung  dieser  Grösse. 

Sämmtliche  Instrumente  mnssteo  möglichst  zn  der  gleichen 
Zeit  (während  die  Einstellungen  an  der  Theilmaschine  ans- 
geführt  wurden)  abgelesen  werden,  wozu  zwei  Hül&beobachter 
nöthig  waren. 

Resultate. 

£he  die  einzelnen  Messungsreihen  für  die  verschiedenen 
Oase  mitgetheilt  werden,  müssen  einige  allgemeine  Resultate 
sämmtlicher  Messungen  vorangestellt  werden,  damit  die  Ein- 
richtung der  folgenden  Tabellen  und  graphischen  Darstellungen 
verständlich  wird. 

Bei  jedem  der  untersuchten  sechs  Gase  (0^,  H,,  N^,  CO, 
CO,,  Luft)  ergab  sich  folgendes  Enticickelungsyeseiz  der  Dicke 
da  Hittor f »chen  Kathodendunkelraumes  mit  fortschreitender 
Gasverd  ü  u  n  u  ay  : 

Nimmt  die  Verdünnung  in  gleiehem  Verhältnisse  zu, 
80  nimmt  auch  die  Dicke  des  Dunkelraumes  in  gleichem 
Verhältnisse  zu. 
Uder  anders  ausgedrückt: 

Schreitet  die  Evacuation  des  Entladuii^'siaumes  nach 
einer  geometrischen  Reihe  fort,  so  wächst  auch  der  Dunkel- 
raum  nach  einer  geometrischen  Keihe. 

14* 
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BemerkenBwertli  ist  aber,  dm  die  WacbBthniasverhalt- 
nisse  oder  die  Eixponenten  der  beiden  einander  parallel  gehenden 
Reihen  von  Zahlenwerthen  nicht  einander  gleich  sind,  sondern 
die  Dicke  d  der  Dunkelrftnme  im  allgemeinen  langsamer  wftchst 
als  die  Verdfinnnngen  fortschreiten.  Den  Evacuationen  und 
damit  diesen  Verdflnnungen  sind  die  Gasdrücke  p  reciprok; 
bezeichnen  also  jP|  nnd  zwei  beliebige  Gasdrücke,  bei  denen 
Entladungen  durch  den  Gasraum  hindurch  gehen,  und  die 
Kathode  vollkommen  gleichmässig  mit  allen  drei  Kathoden- 
sclii(  Ilten  bedeckt  ist,  und  und  die  zugehörigen  Dicken 
der  Dujikelräume,  so  ist 

wo  m,  eine  reelle  positive  Zahl,  im  allgemeinen  kleiner  als 
1  ist: 

0<m^l. 

Da  in  unsere  Relation  nur  das  Verkälfniss  der  Drucke 
bez.  der  Dicken  eingeht,  so  muss  diese  von  dem  Maasse,  in 
welchem  die  genannten  Grossen  gemessen  werden,  unabhängig 
sein ;  m  ist  also  eine  nur  von  der  Gasnatur  abh&ngige  Grösse, 
deren  Werth  sich  nicht  ändert,  wenn  man  p  oder  d  durch 
andere  Einheiten  ausdruckt. 

Für  je  zwei  beliebige  Funkte  der  Druckscala  ist  also 

(2)  d^,p':^^d^,pf. 

Es  ist  folglich  im  allgemeinen  nicht  d.p  eine  Constante 
und  die  Dicke  des  Dunkelraumes  umgekehrt  proportional  dem 
Drucke,  sondern 

(3)  d.p"'  =  const., 

wo  m  eine  für  das  betreffende  Gas  charakteristische  Zahl  ist, 
deren  physikalische  Bedeutung  wir  weiter  unten  kennen  lernen 
werden. 

Den  Gleichungen  (1)  bis  (3)  kann  man  durch  Logarith- 
miren eine  Gestalt  geben,  in  der  sie  sich  zur  graphitchen 
BmteUung  der  Messungsergebnisse  besonders  eignen.  Es  ist 

(4)  log  rf^  -  log  rf,  -  1«  (logp,  -  log;»i) , 
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und 

(6)  logd^  +  m .  log;>j  »  log  £^  +  m  logj», , 

(7)  log    +  w  log/?  =  const. 

Trägt  man  also  in  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem 
die  Logarithmen  dor  Drucke  p  als  Abscissen  x  (positiv  für 
Dnicke  >  1,  negativ  für  Drucke  <  1),  die  Logarithmen  der 
zugehörigen  <f- Werth e  als  Ordinaten  y  auf,  so  erhäit  man 
gerade  Lmun  als  Beobacbtungscoryen.  Die  negativ  genommene 
Zahl  m  stellt^  da  nach  (7) 

y     mx  =^  const. , 

sXsodyjdx  aa  —  m  ist,  augenscheinlich  die  Steiffnnfj  der  Geraden 
dar.  In  dieser  Weise  sind  die  Curven  (P'ig.  2  und  alle 
folgenden)  mit  log  p  {p  in  Millimeter  Quecksüberslkule)  als  Ab- 
scissen, log  d  als  Ordinaten  {d  in  Miilimetem  gemessen)  ftr 
die  Terschiedenen  Gase  erhalten  worden;  wegen  der  übersicht- 
lichen Form,  welche  bei  Einfbhmng  der  Logarithmen  die  ge- 
fundene Relation  annimmt,  sind  ausser  den  Verhältnissen 
P^Ip^  und  d^/d^  auch  die  Logarithmen  von  p  und  d  mit  in 
die  Tabellen  aufgenommen  worden. 

Der  Verlauf  einer  geraden  Linie  ist  ausser  durch  ihre 
Neigung  gegen  die  Axen  noch  durch  ihre  relative  Lage  zu 
diesen,  also  z.  B.  durch  einen  der  beiden  Axenabschnitte  be- 
stimmt. In  der  That  enthält  unser  Gesetz  (3)  noch  eine  Con- 
stante,  über  die  wir  weiter  verfügen  müssen. 

Anknüpfend  an  die  graphische  D:u->itelluiig  empfiehlt  es 
sich,  für  diese  Constunte  denjenigen  absoluten  Dickenwerth 
(Iq  in  Millimeter  zu  wählen,  der  für  die  einzelnen  (lase  er- 
scheint bei  dem  bestimmten  Drucke  />—  Inmillg.  für  den 
also  log  p  =  0  ist ;  log  ist  also  dsis  Stuck,  welches  die 
geraden  Linien  auf  der  positiven  Ordinatenaxe  unserer  gra- 
phischen DarstelluDgen  abscbueideu.  Dadurch  erhält  das  Ge- 
setz die  Gestalt 

II)  d.p^^d^ 

Aus  dem  Verlaufe  der  nach  den  Messungsreihen  con- 
stmirten  geraden  Linien  für  die  Logarithmen  von  p  und  d 
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werden  die  grnjjliisch  aiis^e^rlichenen  Wertbe  voii  m  und  r/,, 
a])geleitet.  Die  Abweichuiigeii  der  mit  diesen  in  jeder  Tabelle 
beigefügten  Werthen  nach  der  Kormei  (1)  für  ein  jedes  p 
berechneten  rf-Werthe  von  den  beobachteten  sind  in  den 
folgenden  Tabellen  unter  S  =  d  berechnet  —  d  beobachtet  auf- 
geführt; diese  Differenzen  liegen  überall  durchaus  innerhalb 
der  Grenze  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfebier. 

Bestätigt  sich  somit  das  gefundene  Gesetz  (I)  durchaus, 
so  muss  ein  Umstand  sehr  auffallend  erscheinen,  der  sich  bei 
allen  untersuchten  sechs  Gasen  wiederholt  und  der  für  die 
Deutung  des  ganzen  Phänomens  von  der  grössten  Wichtigkeit 
erscheint: 

SämmtUche  Beobachtungscurven  zeigen  bei  einem  ganz 
bestimmten  f  für  jedes  Gas  verschiedenen  Druck  J7  einen 
Knick;  die  Beziehung  zwischen  p  und  d  enthält  also  für 
alle  untersuchten  Gase  eine  Discontinuität:  vor  und  nach 
der  Discontinuitätsstelle  folgen  sie  alle  einem  Gesetze  von 
der  Form  ij),  nur  mit  plötzlich  umspringenden  Werthen  der 
Constanten. 

Ein  Blick  auf  die  Gurventiguren  zeigt,  dass  sowohl  vor 
wie  nach  dem  Knick  die  den  einzelnen  Messungen  entsprechenden 
Punkte  sich  genau  je  einer  geraden  Linie  anschliessen.  Die 

Curvenneigung  geht  nicht  allmÄhlich  aus  dem  Anfangswerthe 
in  den  Endwerth  über,  sondern  von  einem  bestimmten  Drucke 
an  folgen  die  einzelnen  Ciirvenpunkte  plötzlich  einem  anderen 
Gesetze;  dasselbe  lügt  zwar  die  Loparithmenwerthe  wieder  zu 
einer  linearen  gegenseitigen  Abhängigkeil  zusammen,  aber  die 
m-  sowie  die  d^-Werthe  sind  andere:  M  und  IJ^^  gewdrden. 

Auf  diese  Discoiitinuität.  ihre  Lage  in  der  Druckbcala, 
sowie  ihre  Beziehung  zu  andnrn  physikalischen  Erscheinungen 
Süll  in  der  Folge  besonders  hingewiesen  werden. 

1.  Sauerstoff. 

Der  allgemeine  Vei  lauf  »irr  Ki x'beinungen,  vor  allem  die 
Di-eontinuität  der  Hezielnuiir  /wisciit-n  p  nnd  //wird  am  Kesten 
(lurch   das  Verhalten  des  Sam-istolls  rrlan^crt.     Für  dieses 

{■.[}]<  chlnisaiirem  Kali  und  hiaiinsteiii  entwickelt)  lie^?en 
zwei  in  l^lg.  ^  duich  Funkte  bez.  Kreuze  dargestellte  Messuugs- 
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reihen  vor,  die,  wie  man  sielit,  uiitereiiiauder  sehr  gut  über- 
einstimmende Wertlie  ergeben. 


Q6D      qSO     (iUJ     ßgJ      Qay    Cl/O      UfXJ  UM  QiO 

Fig.  2. 

Bezüglich  der  Bedeatnng  der  Buchstaben  in  allen  folgen* 
den  Tabellen  vgl  p.  212  nnd  214. 

Tabelle  1. 
Sauerstoff,  1.  Keihe. 


ZW  P  PiiP^ 
42,1,18 


d   Idjldi  ^og  p  llog  d  l    d    ij  Ä'   J  [[  f 


1,62 


1,64 
2^9 


1,27 


0,072,0,215  +Ü,ua  129!3,6  15,2,4  378  0,0174;  6,6 


~0,137|o,820i-0,01 


129|8,6||16|2,S:1  488|0,0173|  7,6 


M  =  0,788»  Do  =  1,62.   Discontinuität  bei  17  ^  0,10. 

!  1,(52 '        !l,40  ■  '  I      '     'I  ' 


440,45  2,98 

45  p; 


1,29 


4*;o,i8:V 


47'|0,129 

48'i0,O83 

I  1 
49,0,051 1 


1,58 
1,42 
1,55 
1.63 


1-0,347  0,407  -0,02,,129  3,6  16 

1,421       I  1  Ii 

4,16         -0,588  0319  -0,12  129  3,5  16 

1,32 

-0,738  0,739 


5,48 

i 

7,69! 
10,43' 
14,3 


11,41 

i 

,1,36 
1,37 


2,3  54öU,0l72i  9.4 


2,31  676i0,017lill,5 


+  0,19  127,3,5  16 


-0,889  0^86 


1,081 


1,018 


-0,35 


127  8,4^^17 


2,2  818 

ii 


-0,27  127  3,4  18  2,2  1299  0,0l57i20,4 


0,0165  13,5 


2,2jil023  0,0161 1 16.5 


-l,292|l,155i+0,2  j|ia7,3,3,i20,2,l  1676|0,0150  25,1 

Die  Abweichungen  S  zwischen  den  nach  der  Formel  (1) 
berechneten  und  den  beobachteten  Wertben  liegen  bis  herab 
zn  p » 0,45  in  den  Hundertsteln,  von  da  ab  in  den  Zehnteln 
Millimeter. 
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Hierbei  war  der  liuiikelrauin  durchaus  nicht  völhg  dunkel; 
vielmehr  war  er  von  einem  blassvioletten  Lichte  erfüllt,  dessen 
Intensität  nach  aussen  zu  gegen  die  dritte  Scliicht  hin,  merk- 
lich wuchs.  Nichtsdestoweniger  war  die  innere  Grenze  der 
wL'isslichvioletten  dritten  Schicht,  namentlich  bei  den  höheren 
Drucken,  sehr  deutlich.  Die  innerste  erste  Schicht  war  hei 
den  hidieren  Drucken  fast  bräunlich  und  wurde  dann  rülii- 
lichbraun.  Bei  *J,45  mm  war  die  erste  Schicht  röthlich,  die 
zweite  violett,  die  dritte  weiss  geworden. 

Zeigt  diese  Beobachtungsreihe  I.  bei  der  zwischen  jeder 
Messung  je  dreimal  ausgepumpt  wurde,  wie  sieh  die  Dicke 
des  Dunkelraumes  bis  zu  den  tiefsten  Drucken  hin,  bei  denen 
noch  scharf  eingestellt  werden  konnte,  vergrössert,  so  soll  die 
folgende,  bei  der  die  einzelnen  gemessenen  Dicken  viel  dichter 
aufeinander  folgen  und  jedesmal  (ausser  zwischen  den  letzten 
beiden  MesBUDgen)  nur  je  einmal  evacuirt  wurde,  nament- 
lich den  Curvenknick  recht  deutlich  hervortreten  und  den 
Discontinuitätsdruok  U  möglichst  genau  bestimmen  lassen. 
Diese  Reihe  begann  bei  sehr  hohen  Drucken;  aber  erst  von 
P  —  2,8  an  war  die  Platte  vollkommen  gleichm&ssig  von  den 
Kathodenschichten  bedeckt. 


Tabelle  2. 

Sauerstoff.  IT.  Reihe. 
m  =  u,4ö3,    Uq  -  1,80. 


»: 

»5 

P 

PtIPt 

d 

53  'i  2,67 

1,18 

1 

1.18 

1,06 

54 

! 

2,2G 

1,19 

1,24 

1,11 

551 

1,90 

1,89 

>«! 

1,17 

1,04 

1,68 

1,19 

1,4.1 

1,08 

51 1 

11,87 

1,56 

5b|:i,i8 

1,16 

l,On 

1,65 

1 

1,19 

1,08 

1 

,0,99 

1,78 

1,16 

1,09 

60 ' 

0,86 

1,22 

1,94 

1,10 

61 

^0,71 

1 

,2,13 

logp 


Utgd'    d   Ii  S 


'1 


0.426  0,0721-0,02,'  128  3,4  15  2,2  351  0,0160,  5,6 


0,354. Ü,ÜÜ3  +U,U1  128 


0,212 
0,137 


0,279  Q,US  -0,04  ;128S,5;'l5  2,2  415'0,0158'  6,6 


0,072  0,217 

-0,004,0,250 

l 

-0,066;0,288 


0,161|  -0,01  128 
0,193  i:  0,00 1 128 
+0,02 


3,5  16  2,4  351  U,Ul7;i  6,1 


3,5  16  2,4  371  0,0173!  6,4 


3,5  16  2,4  384,0,0172 


127  8,6'l6i2,4  397  0,0171 

'ill  I 


6,6 
6,8 


+  0,03.  127 


3,5  16  2,3  409O,O172(  7,0 


-0,0l!|  127  8,5  16.2,8  427  0,0171  [  7,3 


-0,149  0,32b,- 0,03  127,3,5  16,2,3jö'*:<J,01  TÜl  7,7 
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Tabelle  2  (FortseLzuiig). 
Sauerstoff,  II.  Reibe, 
if  «*  0,884»  I>««1,58.  DiscontiiMiittt  bei  77«  0,70. 


d  idfldi,  log  p  iogd     d       S  ,  Ä  ,p  ^  J  .^V 


u 

% 

P  ! 

PilPt 

d  ^ 

1,18 

62 

|0,60, 

2,48 

1,18 

68 

0,51 

2,72 

1,19 

64 

,0.43 

3,16, 

1,19 

65 

0,86 

8,68' 

1,33 

1 

^6 

0,27 

1 

4,68  1 

1,12 

1,16 ! 

,1,16 
1,26 


1-0,822  0,386 


-0,08  187 


8,4  Ii  5 


-0,292  0,435,  +0,03'  127|8,5  il6 


''S 

2,111476 


-  0,367  0>500.  +  0,02  1 27(3,5  1 6 1 2,3  561 
- 0,444 '0,666' -0,01J  127'3,4  17 
-0,569  0,6661+0,01.  124  3,4,17 


0,0156  7,4 
2,3 '520  0,01 70  8,8 
0,0l69j  9,5 

2,3  6110,0168llO,2 

i  ' 

2,3,>712|0,0167|11,9 


Hier  ist  die  üebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und 
Beobachtung  eine  noch  vollkommenere  als  bei  Beihel;  0,04  mm 
ist  die  grösste  vorkommende  Abweichung.  Der  Curvenknick 
liegt  genau  hei  0,10  mm  Druck  (log  p  ^  0,155);  vgl.  auch 
namentlich  die  Fig.  2. 

Hr.  C.  Bobr^)  ^Bind  das  bemerken&werthe,  von  den  Herren 
Baly  and  Ramsay*)  vollkommen  bestätigte  Besultaty  dass 
der  Sauersioff  hei  niederen  Ihueken  eekr  toeeendieh  mm  thm 
B Oyle- Mar iotte* ecken  Gesetze  abweicht;  er  wies  auf  eine  sehr 
eigenthümlicbe  Diseontinuit&t  in  den  Beziehungen  zwischen 
Druck  p  und  Volumen  v  hin.  Dieselbe  tritt  bei  einem  Drucke 
von  OflO  mm  Hg  ein  und  scheidet  deutlich  Gebiete  von 
höheren  Drucken  von  solchen  von  niederen,  in  denen  die  Ab- 
hängigkeit der  beiden  Grössen  v  und  p  verschiedenen  Gesetzen 
folgt.  Die  diese  Beziehungen  darstellende  Curve  (p  etwa 
als  AbBcisee,  v  als  Ordinate  gewählt)  besitzt  bei  0,70  einen 
Knick.  Oberhalb  desselben  folgt  das  Gas  dem  Gesetze  (vgl. 
1.  c.  p.  479) 

{p  +  0,109)»«*, 
für  niedrigere  Drucke  als  0,70  dem  Gesetze 

[p  +  Ü,ü70)  v  =  k. 

1)  C.  Bohr,  Wied.  Ann.  27.  p.  459.  1886. 

8)  £.  aC.  Baly  n.  W.  Bamsaj,  Phil.  Mag.  (5)  $8.  p.  307.  1894, 
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Für  die  Steilheit  der  beiden  Curvenäste  leitet  man  hieraus  ab : 

für  die  höheren  Drucke:  — 5 —  —  — r  jr:^^^*  * 

-rfp         (p  + 0,109)« 

für  die  tieferen  Drucke:  -^4—  =  7 — r^^sis«  » 

-dp        Cp  4- 0,070)* 

and  an  der  Knickstelle  selbst  geht  die  Carrexineigang  von 
dem  kleineren  Werthe  A/(0,809)*  plötzlich  in  den  grösseren 

(0,7 70)*  über.  Das  Volumen  wächst  also  hei  p  =  0,70  plötz- 
lich stärker,  als  bei  abnehmendem  Drucke  dem  Mariotie 'sehen 
Gesetze  entspricht. 

Dass  die  beiden  genannten  Discontiunitäten,  die  von  Hm. 
Bohr  entdeckte  zwischen  p  und  v  und  die  hier  hervortretende 
zwischen  p  und  gtnarn  an  dieselbe  Stelle  der  Druckacahi 
fallen y  kann  kein  Zufall  sein,  sondern  muss  einen  tieferen 
physikalischen  Gmnd  haben.  Dass  nicht  etwa  unser  Enick 
unmittelbar  durch  die  Bohr 'sehe  Discontinnit&t  veranlasst 
war,  ergiebt  eine  ein&che  Beti-achtung:  Arstens  könnte  man 
an  einen  directen  Einfluss  auf  die  Druckmessung  selbst  denken. 
In  der  That  vrird  ja  bei  dem  Mac  Leod'schen  Manometer 
das  Boyle-Mariotte'sche  Gesetz  als  gültig  vorausgesetzt. 
Da  aber  bei  meinem  Exemplare  auf  das  Hundert-  bez.  Tausend- 
fache comprimirt  wurde,  lag  selbst  bei  Drucken  weit  unter- 
ball) U,70  der  Druck,  mit  dem  thatsächlich  gemessen  wurde, 
weit  oberhalb  jener  Stelle,  wo  Unregelmässigkeiten  eintreten. 
Vergleicht  man  hiermit  die  wii  klich  erhalteneu  DruckverliäUnisse 
P\IPi  ^^''f'  Irlich  dem  Pasbircn  der  Unstetigkeitssteile,  welclie 
ja.  Ha  sie  dem  constant  verbleii)euden  VerliiUtnisse  von  Keci- 
pientenvolumen  und  Gesammtvolumeu  entspreclien .  constant 
sein  müssen,  so  erkennt  man  in  der  That  keine  grösseren 
Abweichungen,  als  sie  unvermeidlich  auftreten,  weil  die  beim 
Evacuiren  zusammengepressten  Gasblasen  bald  mehr  bald 
weniger  vollkommen  entfernt  werden;  jedenfalls  ist  in  den 

' p^-Werihen  keine  Un^tttigkeit  zu  bemerken,  dieselbe 
haftet  vielmehr  der  I ä^* Reihe  allein  an.  Zweitens  könnte 
man  hinweisen  auf  den  von  Hrn.  Bohr  gleichfalls  ent* 
deckten  Einiluss  der  Zeit,  demzufolge  das  normale  Verh&ltniss 
zwischen  Druck  und  Volumen  sich  bei  verdünntem  Sauerstoff 
in  der  Nähe  von  p  ^  0,70  erst  allmählich  herstellt.  Aber 
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auch  dieses  kann  nicht  die  Ursache  der  Discontinuität  bei 
HOS  sein»  denn  die  Messungen  wurden  zwar  überall  un* 
mittelbar,  nachdem  der  Dmck  p  hergestellt  war,  angestellt, 
dabei  wurde  aber  immer  Yon  höheren  zu  niederen  Drucken 
übergegangen.  Für  diesen  Gang  hat  aber  Hr.  G.  Bohr  (1.  c.) 
nachgewiesen,  dass*  die  bei  der  Druckemiedrigung  mit 
dem  Sauerstoff  etwa  vor  sich  gehende  Zustands&nderung 
momentan  oder  nur  in  sehr  kurzer  Zeit  vor  sich  geht,  während 
f&r  die  Veränderungen  im  entgegengesetzten  Sinne  allerdings 
mehrere  Stunden  nöthig  gewesen  wftren.  Hieraus  etwa  resul- 
tirende  Fehler  waren  also  vermieden. 

Auf  den  möglichen  Zusammenhang  dieser  und  analoger 
EIrsoheinungen  bei  anderen  Gasen  kommen  wir  bei  der  „Dis- 
cussion"  zurück. 

(Fortsetzung  und  Schluss  folgt  in  einem  der  nüclisten 
Hefte.) 

(£iiig«gaiigen  80.  Jali  lb99.) 
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Seit  der  Pjotdeckung  der  Uranstrahlen  durch  Becquerel 
wurde  über  deren  'Wesen  und  jBUgenscbaften  namentlich  nach 
zwei  Richtungen  hin  weiter  gearbeitet.  Einmal  gelang  es 
G.G.  Schmidt^),  die  n&mliehe  Strahlung  an  Thorverhindungen, 
sowie  dem  Ehepaar  Curie^  an  neuen,  ganz  besonders  tadio- 
acti^en  Substanzen,  dem  Polonium  und  Radium  nachzuweisen. 
Andererseits  bemtthte  man  sich,  die  Energiequelle  Itkr  die  so 
räthselhaite  Strahlung  ausfindig  zu  machen;  in  dieser  Richtung 
haben  die  Herren  Elster  und  Geitel*)  Versuche  angestellt 

Meine  hier  mitzutheilenden  Versuche  sollten  hauptsäch- 
lich den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Intensität  der  Beo- 
querelstrablen  studiren,  um  dadurch  zur  LSsung  der  Energie- 
frage einen  geringen  Beitrag  zu  liefern.  Doch  sollen  auch 
noch  einige  andere,  die  Strahlung  betreffende  Fragen  im  Fol- 
genden berührt  werden. 

I.  Fluoresoensexzwgnng  dureh  Baoquevelstrahlen  und  Polarisir- 

bavkeit  dexmlben. 

Eine  Reihe  von  Vorversuchen,  die  ich  mit  Becquerelstrahlen 
vornahm,  bestätigten  wiederum,  dass  sich  dieselben  ganz  wie 
Röntgenstrahlen  verhalten.  Dies  zeigte  sich  auch  darin,  dass 
die  von  Joachimsthaler  Pechblende  ausgesandten  Strahlen  in 
einer  Flussspathplatte  Fluorescenz  zu  erregen  vermochten, 
ähnlich  wie  Winkelmann^  dies  bei  Rdnt^enstrahlen  zuerst 
nachgewiesen  hat. 

Dazu  wurde  ein  Blatt  sehr  empfindlichen  Bromsüber- 
papiers (Negativpapier  von  Moh)  mit  der  Schichtseite  auf  eine 
grosse  Flussspathplatte  gelegt.  Auf  die  Rückseite  des  Papiers 
legte  ich  ein  Stück  Joachimsthaler  Pechblende  so,  dass  es 

1)  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  66.  p.  141.  1898. 

2)  P.  C  u  r i  e ,  M«"  C tt  ri  e  et  B  ^  m  o  n  t .  CompL  rend.  127.  p.  1 2 1 5. 18»8. 

;M  J.  Elster  u.  H.  Gott«'l,  Wied.  Ann.  66.  p.  735.  1888. 
4J  A.  VV  inkelmauu,  Wied.  Ann.       p.  324.  1896. 
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etwas  aber  den  Rand  der  unter  dem  Papier  liegenden  Platte 
hinausragte.  Nach  45  Stunden  Belichtung  zeigte  sich  dort, 
wo  die  Bromsilberschicht  dem  Flussspath  aufgelegen  hatte, 
eine  sehr  viel  intensivere  photographische  Wirkung,  als  da, 
wo  dies  nicht  der  Fall  gewesen  war;  es  hob  sich  infolge 
dessen  die  Contour  der  Platte  deutlich  auf  dem  Bilde  ab. 

Liess  man  die  Strahlen  der  Pechblende  auf  der  Rück- 
seite des  Papiers  durch  die  Sclnciit  desselben  hindurch  auf 
die  Bromsilberschicht  wirken,  während  diese  dem  Flussspath 
auflag,  so  erhielt  man  schon  nach  sechs  Stunden  (bei  gleicher 
Entwickelungsdauer)  die  nämliche  Schwärzung,  wie  in  24  Stunden, 
wenn  die  emptindüche  Schicht  nur  einer  Glasplatte  auflag. 

In  einer  seiner  ersten  Abiiandlungen  über  Uranstrahlen 
hatte  BecquereP)  auf  photographischem  Wege  eine  Polarisa- 
tion der  üranstrahlen  nachgewiesen.  Nachdem  G.  C.  Schmidt^ 
gezeigt,  dass  ihm  eine  Polarisation  bei  Thorstrahlen  nicht  ge- 
lungen nnd  auch  Rutherford^)  dieselbe  nicht  bei  üranstrahlen 
erhalten,  berichtete  Becqnerel^,  dass  sp&tere  Versuche,  die 
er  sowohl  mit  Uran-  als  Radinmprftparaten  ausgeführt  habe, 
ebenfalls  erfolglos  verlaufen  seien.  Er  schliesst  daraus  auf 
ein  Terschiedenes  dichrottisches  Verhalten  der  Tunnalinplatten, 
die  zur  Verwendung  kommen.  Jch  habe  den  Versuch  wermal^ 
jedesmal  mit  ganz  Terschiedenen  Plattencombinationen,  ohne 
jeden  MrfoJg  wiederholt  Ich  möchte  demnach  doch  annehmen, 
dass  Becqnerelstrahlen  ttberhaupt  nicht  polarisirbar  seien  und 
dass  es  nicht  an  einer  abweichenden  Beschaffenheit  mancher 
Turmaline  liegen  kann,  wenn  der  Versuch  nicht  gelingt. 
Uebrigens  giebt  Becquerel  nicht  an,  ob  er  später  andere 
Turmalin platten  verwandt  habe,  wie  bei  seineu  ersten  Ver- 
suchen. 

II.  Binllna»  der  Temperatur  auf  die  StvaUungBiiLteiialtät* 

A.  Untersnchte  Substanzen. 

Zur  Verwendung  kamen  als  stiahlengebende  Substanzen 
zunächst  zwei  tiefschwarze,  sehr  reine  Stücke  von  Joachims- 

1)  H.  Becquerel,  Compt  rend.  122.  p.  767.  1696. 
S)  G.  G.  Sehinidt,  Wied.  Ann.  «5.  p.  141.  1868. 
8)  E.  Batherford,  Phil.  Mag.  47.  p.  109.  189». 
4)  H.  Beeqaerel,  Compt  rend.  128.  p.  171.  1899. 
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thaler  Uranpecherz,  das  eine  96,5  g,  das  andere  125  g 
schwer;  diese  Stücke  sollen  im  Folgenden  als  Stein  I  und  II 
bezeichnet  werden.  Stein  III  ist  ein  unreines,  ¥on  Gaog- 
gestein  dnrdisetstes  Stück  Joacbimsthaler  Pechblende. 

Stein  IV  hat  eine  Masse  von  38  g.  Stein  V  von  80  g, 
Stein  VI  yon  26  g.  Diese  drei  letxtgenaqnten  Stücke  sind 
weniger  glänzend,  mehr  granschwarz;  ihr  Fundort  ist  unbe- 
kannt. Einen  Theil  dieses  Materials  verdanke  ich  den  Herren 
Prof.  Dr.  Lie  bisch  und  Dr.  v.  Braun  in  Göttingen,  denen 
ieh  hiermit  verbindlichst  danke,  ebenso  Hm.  Dr.  Goldschmidt 
in  Essen,  der  mir  ein  24  g  schweres  Stüde  von  Uranmetall 
gütigst  zur  Verfügung  stellte,  welches  Moissan  in  Paris  in 
einem  elektrisclien  OIlmi  tlurch  Reduction  von  Uranoxvd  mit 
Knücheiikuhle  li(Mgestellt  bat.  Diese  Darstellung  gestattet  die 
Annahme,  dass  das  ürnnmetallstüek  keine  Spur  der  Curie'- 
schen  Substanzen  meli)  cntbiilt.  welche  schon  bei  viel  niedri- 
geren Temperaturen,  als  sie  im  elektrischen  Ofen  auftreten, 
Üücbtig  sind. 

Eine  Substanz,  die  in  weit  böherem  Maasse  radioactiv 
sieh  zeigte,  als  das  wirksamste  Uranpecherz,  wurde  dadurch 
erhalten,  dass  in  einem  Tiegel  ein  nicht  zu  grosses  Quantum 
möglichst  sorgfältig  gepulverten  Pecherzes  geglüht  wurde, 
während  der  Tiegel  sorgfältig  mit  einem  Mctallschälchen  be- 
deckt war,  welches  Wasser  enthielt  und  folglich  keine  höhere 
Temperatur  als  100^  annahm. 

Es  setzte  sich  dann  an  der  DeckHäche  eine  bald  schwarz* 
braune,  bald  mehr  gelbliche  oder  röthliche  Substanz  an,  die 
sehr  radioactiv  war  und  offenbar  eine  oder  beide  der  Curie'- 
Bchen  Substanzen  (Polonium,  Radium)  enthielt.  Wir  wollen 
im  Folgenden  diese  Substanz  mit  dem  Namen  „X  Sublimat'' 
bezeichnen. 

Die  Intensitäten  der  von  diesen  drei  Substanzen ,  Uran- 
metall, Joacbimsthaler  Pechblende,  X- Sublimat,  ausgehen- 
den Strahlungen  vrurden  gemessen  und  verhielten  sich  wie 
1 : 8,47  : 52,24. 

Ich  möchte  hierbei  bemerken,  dass  es  keineswegs  allein 

die  Joacbimsthaler  Pechblende  ist,  welche  diese  radioactiTen 

Substanzen  liefert.  Auch  die  Schneeberger  und  eine  andere 
Pechbleiule   unbekanntei  Herkunft  (der  die  Stücke  IV — VI 
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angehören)  gaben  das  ,,X>8ablimat*%  wenn  auch  nicht  so  rein, 
sondern  namentlich  mit  arseniger  Säure  vermengt 

B.  Metbode  der  Messttog. 

Zur  üntersnchung  der  Intensität  der  Becquerelstrablung 
und  der  Beeinflnssung  derselben  durch  Temperaturveränderungen 
der  strahlenden  Substanz  wurde  die  Entladungsmethode  ver- 
wandt. Dabei  wurde  die  Zeit  gemessen,  welclie  verÜoss,  bis 
die  ßlättchen  des  Klektroskopes  um  zwei  bez.  einen  Theil- 
stricb  einer  willkiirlicben  Scala  unter  dem  Eintlusse  der  Strah- 
\vLn^  zusammengingen.  Dieser  Entladungsvorgang  wird  be- 
kanntlich durch  eine  Tonisirung  der  Gasart  erklärt,  in  welcher 
die  Strahlung  statthndet. 

Zur  Verwendung  kam  ein  Goldldatteh^ktroskop  K  niit  nur 
12  mm  langen  und  l,b  mm  breiten  Blättchen,  welche  an  einem 
dünnen  Drahte  sitzen,  der  oben  in  ein  kleines  Kügelchen  von 
nur  3  mm  Durchmesser  endet  Der  obere  Theii  des  Drahtes 
ist  horizontal  zur  Seite  gebogen.  Das 
Ganze  sitzt  in  einem  Metallgehäuse  üy 
dessen  Deckel  eine  über  dem  Kügelchen 
befindliche  Oe£fnung  0  von  15  mm  Durch- 
messer besitzt  und  unten  mit  zwei  seit- 
lichen,  diametral  angebrachten  Löchern  0^ 
zur  Beobachtung  der  Blättcheo  versehen 
ist.  Das  Instrument  hat  nur  geringe  Ca- 
pacitäty  allerdings  ist  auch  die  Eigenent- 
ladnng  desselben  verhältnissmässig  erheb- 
lich. Dicht  hinter  einer  der  seitlichen 
Oefinungen  steht  eine  Mattscheibe  mit 
einer  aus  verticalen  Theilstricheu  bestehenden  Scala;  vor  die 
andere  OeflFnung  ist  in  einiger  Entfernung  eine  Linse  gestellt 
zur  genauen  Beobachtung  der  dadurch  vergrösserten  Blätteben 
und  der  Scalenstricbe.  Um  eine  Parallaxe  zu  vermeiden, 
wn-d  durch  einen  wenige  Centmieter  vor  der  Loupe  stehenden 
Diopter  gesehen.  Geladen  wurde  das  Eiektroskop  durch  eine 
Zambonisäule. 

Auf  die  Oetlnung.  welche  durch  eine  aufgesetzte,  mit 
einem  Loche  versehene  Bleischeibe  noch  verkleinert  werden 
koante,  wurde  die  strahlende  Substanz  stets  mit  derselben 
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Flficbe  gelegt  Die  Entladuugszeiten  wurden  in  Secunden 
noürt,  wobei  zur  Messnng  bei  grösseren  Zeitaräomen  die 
Taschenuhr,  bei  kürzeren  ein  Secnndenpendel  benutzt  wurde, 
das  hörbar  die  Secunden  angiebt. 

Den  von  den  Herren  ßlster  und  Geitel zuerst  an- 
gegebenen f  bei  Versuchen  mit  Becqnerelstrahlen  gewöhnlich 
gebrauchten  Apparat,  bei  welchem  die  strahlengebende  Sub- 
stanz auf  die  untere  zweier  Platten  in  pulverförmigem  Zu- 
stande gebracht  wird,  w&hrend  die  obere  mit  einem  Elektro- 
meter verbünde  ist,  glaubte  ich  bei  meinen  Versuchen  nicht 
verwenden  zu  können.-  Einmal  durfte  ich  manche  der  mir 
zur  Verfügung  stehenden  Substanzen  nicht  pul^erisiren,  dann 
aber  schien  mir  die  Oberfläche  eines  pulverförmigen  Ma- 
teriales  viel  zu  variabel  zu  sein  und  von  zu  vielen  Nehen- 
umstäiuleii  ahziiliängeii,  als  dass  sie  für  vergleichende  Mes- 
sungen halle  wiinschenswertli  sein  können. 

Vor  allem  aber  hätte  eine  Erwärmung  bez.  Abkühlung 
der  unteren  Platte  eine  Convection  der  ionisirten  Liit't  nach 
oben  be;^.  initen  zur  Folge  gehabt,  welche  eine  Beschleunigung 
oder  Verzögerung  der  Entladung  mit  sich  gebracht  hätte, 
derart,  dass  man  kein  rechtes  Urtheil  über  den  Einlluss  der 
thermischen  Variation  hätte  gewinnen  Können.  Bei  meiner 
Anordnung  zeigt  aber  eine  infolge  von  Erwärmung  der  strahlen- 
den Substanz  auftretende  Beschleunigung  der  Entladung,  oder 
eine  Verlangsamung  derselben  bei  Abkühlung  an,  dass  trotz 
der  ConoeetUm  eine  wirkliche  Variation  des  Strahlungsvermögens 
eintritt 

C.  Eigeaentlsdung  und  Correction  der  za  beobaohteten 

Zeiten. 

Die  schon  vorher  erwälinte  Selbstentladung  des  Elektro- 
skopes  musste  bei  den  beobachteten  Entladungszeiten  selbst- 
redend mit  in  Rechnung  gezogen  werden,  um  die  wirklichen, 
der  ^Strahlung  allem  zukommenden  Zritwertlie  zu  ermitteln. 
BezeiclmeL  a  die  Zeit  der  Eigenentladung  des  Instrumentes,  t  die 
beobachtete  Entlad ungszeit  unter  dem  EinÜuss  der  Strahlung, 


1}  J.  Elster  vu  H.  Geitel,  Wied.  Ami.  44«  p.  m,  1891. 
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so  ist  die  allein  den  Bocquerelstrahleu  ;dukoiumeiide  Entladuugs- 
zeit  X  durch  die  Gleichung  gegeben: 

mithiu  ist 

X  »  t  TV 

Vermittelst  dieser  Formel  wurden  im  Folgenden  die  beob- 
ftchteten  Zeiten  s&mmtlicli  umgerechnet.  Die  Zeit  a  der  Eigen- 
entladung des  Elektroskopes  wurde  durch  zahlreiche  Versuche 
für  trockenes  und  feuchtes  Wetter  bestimmt.  —  Um  auch  su 
erfahren,  ob  dieselbe  durch  Temperaturdifferenzen  in  dem  Luft- 
raum alterirt  wurde,  in  dem  sich  die  Strahlung  geltend  macht, 
wurde  unterhalb  des  Elektroskopkügelchens  eine  feine  Platin- 
spirale (Fig.  1,  1))  in  das  Gehäuse  eingeführt,  welche  zu  einem 
Ringe  gebogen  war.  Durch  diese  Spirale  wurde  der  Strom 
eines  Bunsenelementes  geleitet.  Iiif(»l.?e  der  Erwärmung  des 
I)rahtes  trat  auch  oberhalb  des  Kn()])tVs  Erwärmung  der  Luft 
ei?),  die  in  der  Strecke  zwischen  dem  Knopf  und  der  über  ihm 
licgeiiiien  Deckelötlnung  35  —  43"  betrug.  Die  Zeiten  der  Eif^pn- 
eutladuug  sind  für  dipsp  FüIIp  hus  fol^^ender  Tabelle  ersiciitlich. 


trockene  Luft    feuchte  Luft 


200     55—63"  20» 


8 
2 
1 


615  619 
350  358 


600 
330 


In  dieser  und  allen  folgenden  Tabellen  bedeuten  die  Zahlen 
in  der  Reihe  mit  t  die  Temperaturen,  in  der  Columne  vor 
dem  Verticalstrich  stehen  die  Scalentheile,  rechts  davon  die 
KnÜadangszeiten  in  Secunden. 

EiS  zeigt  sich  somit»  dass  bei  einer  Erwärmung  des 
Strahlungsraumes  keine  wesentliche  Aenderung  der  Eigen- 
entladung eintritt.  Auch  bei  feuchtem  Wetter  ist  der  Einfluss 
desselben  auf  die  Eigenentladung  nicht  erheblich. 

D.  Erwärmung  und  Äljkühluag  der  strahlenden  Substansen. 

Die  untersuchten  Stücke  von  öranpecherz  wurden,  nach- 
dem ihr  Verhalten  bei  Zimmertemperatur  beobachtet  worden 

Abb.  d.  Phf«.  n.  Cham.  V.  F.  CS.  15 
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war,  in  einem  Trockenachranke  erw&rmt;  ein  das  Stück  jedes- 
mal  berührendes  Thermometer  zeigte  wohl  mit  riemlicher 

Sicherheit  die  Temperatur,  bis  zu  welcher  das  PecherzstOck 
erwärmt  worden  war.  Dasselbe  wurde  dann  mit  Watte  be- 
deckt auf  die  Elektro^kophülle  über  die  Oeffhung  gelegt  und 
zwar  stets  mit  der  nämlichen  Fläche.  Die  Stücke  III — IV 
wurden  ausserdem  in  einem  Gasgebläse  bis  zum  Kothglühen 
erhitzt  und  dann  hinsichtlich  ihrer  Strahlungsiahigkeit  beob- 
achtet. Jeder  weiteren  Beobachtung  ging  ein  erueutes  Glühen 
des  Stückes  voraus. 

Das  üranmetallstück  wurde  in  ein  weites  Reagenzrohr 
gebracht,  in  welches  gleichzeitig  ein  Thermometer  hinein- 
gesteckt war;  das  Reagenzrohr  wurde  dann  in  heisses  Oel  ge- 
taucht und  gewartet  bis  das  Thermometer  die  gewünschte 
Temperatur  anzeigte.  Darauf  wurde  das  Uranstück  mit  Watte 
überdeckt  auf  die  Klektrosko{)i)ffnung  gelegt. 

Um  die  Erwärmung  des  A'-Su])limats  vornehmen  zu  können, 
wurde  ein  röhrenförmiges,  20  cm  langes  und  3,5  cm  breite^, 
unten  geschlossenes  Geläss  aus  Weissblech  benutzt,  welches 
unten  mit  etwas  übergreifendem  Rande  auf  einen  Tiegel  passte. 
So  wurde  auf  die  äussere  Bodentiäche  ein  üeberzug  von 
X-Sublimat  niedergeschlagen.  Zur  Erwärnnm?  wui-de  heisses 
Oel  in  das  Qefäss  gegossen.  Die  strahlende  Fläche  erhielt 
auf  diese  W^eise  (vielleicht  bis  auf  eine  geringe  Differenz)  die 
Temperatur  des  Oeles. 

Zur  Abkühlung  wurde  für  das  Pecherz  ein  cyliudrisches 
Hetallgef^s  construirt,  20  cm  im  Durchmesser  und  15  cm 

hoch,  in  dessen  Mitte  ein  kleineres,  nur 
6  cm  im  Durchmesser  haltendes,  \md  5  cm 
hohes  GeflUs  a  eingefügt  war.  Durch  den 
Deckel  desselben  ging  ein  Tolnolthermo- 
meter  für  tiefe  Temperaturen  hindurch.  Im 
Boden  dieser  inneren  Zelle  befand  sich 
eine  2  cm  grosse  Oeffnung  0,  durch  welche 
die  Strahlung  hinaustreten  konnte.  In  der 
Zelle  wurde  ein  Stück  Pechblende  nebst 
einem  Stück  Chlorcalcium  untergebracht;  die  Bodenöffnung 
wurde  über  die  Oeffnung  der  Elektroskophttlle  gestellt 

Die  Abkühlung  wurde  zunächst  durch  eine  E&ltemischuDg 


-  -  * 

0 

Fig.  2. 
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TOD  Kochsalz  und  Eis.  dann  duroh  feste  Kuhienaäure  besorgt, 
mit  welcher  die  innere  Zelle  umgeben  wurde. 

Um  ein  Beschlagen  der  strahleuden  Flache  thunlichst  zu 
verhindern,  wurde  bei  der  Abkühlung  mit  fester  Kohlensäure, 
bei  welcher  die  Temperatur  des  Uranpecherzes  auf  —53  bis 
—  57^  aank,  der  ganze  Apparat  in  einen  Glaskasten  (kleiner 
Abzug)  gestellt,  dieser  überall  möglichst  luftdicht  gemacht 
Docb  musste  eine  Oefihnng  zum  Durchstecken  der  Hand  ge- 
lassen werden,  die  indessen  durch  eine  doppelte  Sammetdecke 
fest  verschlossen  und  jedesmal  nur  wenige  Secunden  geöffnet 
wurde.  In  dem  Glaskasten  befanden  sich  vier  grosse,  flache 
Schaalen  mit  Schwefels&nre,  auch  das  Kühlgeftes  mit  der 
Pechblende  stand  stets  auf  einer  solchen;  sie  wurde  nur  auf 
eine  kurze  Zeit  von  derselben  abgehoben,  w&hrend  sie  surStrab- 
lirngsbeobaditong  ttber  das  Blektroskop  gesetzt  wurde.  — 

Fttr  die  Strablongsyersuche  mit  abge- 
kftbltem  Uranmetall  und  JT-Sublimat  wurde 
ebenfalls  zur  Verhfttung  eines  Beschlageus 
der  strahlenden  Flftcbe  folgende  Einrichtung 
getroffen.  In  ein  grosses  cylindrisches  Stand- 
gefikss  von  Glas  G  wurde  das  £lektroskop  £ 
auf  einen  Glasfuss  F  gesetzt,  welcher  von  g\ 
Sckwefels&nre  S  umflossen  war  (vgl.  Fig.  3). 
Ueber  die  Oefihnng  des  Standgefiisses  wurde 
ein  Sack  JB  von  Oummizeug  gebunden;  in 
diesen  waren  durch  zwei  Löcher  hineingesteckt 
und  ebenfalls  fest  und  luftdicht  eingebunden, 
erstens  eine  dickere  Glasröhre  A',  in  welche 
unten  das  Uranmetall  eingekittet  war,  sodass 
seine  ebene,  metallische  OberHäche  U  unten 
herausragte,  zweitens  eine  ganz  iliume  Glas- 
röhre ill  die  ein  mit  zwei  Kügelchen 
endender  Platindraht  eingeschmolzen  war,  zur 
Ladung  des  Elektroskopes  bestimmt. 

Statt  der  Uranrohre  wurde  das  üben  er- 
wähnte ridirentVirniige  Metallgefäss  in  den 
Guuiniisack  eingefügt,  nh  es  sich  um  Abkühlungsversuche  des 
X-Sübhrnates  handelte,  welclies  ja  als  Niederschlag  auf  der 
äusseren  Bodenfläche  sich  befand.    lu  dieses  Metalirohr,  bez. 


Fig.  8. 
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in  did  Glasröhre  mit  dem  eingekittete  Uranmetall  wurde 
feste  KohlenBftnre  hineingestopft  —  bei  der  JT-Snbllmatanter- 

suchung  noch  mit  Aether  vermischt  —  sodass  die  Temperatur 
hier  bis  auf  —80*'  sank.  Vorher  wurde  jedoch  der  Apparat  jedes-- 
m:il  48  Stunden  stehen  gelassen,  elie  er  zur  Aressiuig  gebraucht 
wurde.    Es  konnte  dann  auf  ein  völliges  Trockenwerdeu  der 
Luit  gerechnet  werden. 


E.  MestangtreBttltate. 

1.  Unuipech«rz. 

Die  einzelnen  Stticke  wurden  stets  bei  Zimmertempcratnr 
(17 — -1  )  untersucht,  Jaun  erwärmt  beobachtet  und  wiederum 
erkalten  gelassen,  wobei  oft  mehrere  Tage  zwiscIilu  Erwärmung 
und  darauffolgender  Wiederabkühlung  lagen.  Die  hier  mit- 
getheilten  Zahlen  sind  Mittelwerthe  aus  einer  gnn/en  Reihe 
von  gewöhnlich  sehr  gut  untereinander  stimmenden  Zahlen.  Bei 
der  Erwärmung  der  Peciiblende  auf  110—130'^  wurde  meist 
ein  leichter  (-reruch  nach  schweiiiger  Säure  l)emerkt;  derselbe 
steigerte  sich  zunächst  beim  Glühen  der  Steine  erheblich,  wobei 
dann  ausserdem  meist  noch  eine  durch  ihren  Knoblauchsgerucb 
sich  verrathende  Ausscheidung  von  arseniger  Säure  auftrat. 
Nach  längerem  Glühen  verschwand  beides. 


a)  Erwlrmnogen. 


2 
1 


Sfciu  I. 

Stein  II. 

Stein  III. 
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Stein  V. 


120  • 

16^ 

glühend 

3 

92 

8» 

91 

181 

206  218 

254 

a 

66 

44 

49 

88 

104  III 

149 

1        —      —  - 

Stau  VI. 


t  \   19*  20''  glüh.  20*  gtflh.  21«  glflh.  20«  gl«li.  20«  glOh.  20« 

3  162  163  169  159  174  167  182  167  189  191  228  166 
2  I     98     98     99     86     91     88    100     87      97    101    118  89 


b)  Abkühlangen. 
Stein  1. 


1 

+  19» 
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Stein  II. 
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Für  diese  letzte  Beobachtungsreihe  ist  zu  bemerken,  dass 
dabei  die  Entfernung  der  strahlenden  Fläche  vom  Elektroskop» 
kügelchen  grösser  war  als  bei  der  ersten  (Stein  I). 

Fassen  wir  die  in  den  obenstehenden  Tabellen  zum  Aus- 
druck kommeudeii  Ers('heinuii*^('ii  zusammen,  so  ist  folgendes 
hervorzulieixMi :  Bei  tieferen  Temperaturen  (  — «iü")  tiudet  eine 
auffällige  Verminderung  der  Strahlungswirkung  statt.  Bei 
darauöblgender  Erwärmung  auf  normale  Temperaturen  (4-20") 
erhebt  sie  sieh  wiedf^-  auf  ihre  alte  Intensität.  Findet  eine 
abermalige  Steigeru:;L'  uni  etwa  8Ü — 100^  statt,  so  pflegt  eine 
Erhöhung  der  Strahlungsialiigkeit  einzutreten.  Dieselbe  sinkt 
aber  bei  einer  8teigerung  der  Temperatur  bis  zum  Kothglüiieu 
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niclit  nll-iii  auf  die  alte  Grösse,  sondern  oft  noch  wesentlich 
wt'it»  t.  Angesichts  der  Curie'schen  Entdeckung  lässt  sich 
Yurmuthen,  dass  beim  Glühen  der  Fechbiende  eine  Ausscheidnng 
der  so  viel  radioactiveren  Substanzen  eintritt  und  hierauf  das 
Herabgeiien  der  Strahluugsfahigkeit  beruht. 

c)  Convectionseinfl&ase  bei  der  Btrahlunf?  der  Pechblende. 

Durch  die  Erwärmung  der  strahlenden  Substanzen  muss 
eine  Convection  der  ionisirten  Luft  nach  oben  hin  zu  Stande 
kommen,  welche  eine  Verlangsamung  d<'r  Strahlungswirkung 
zur  Folge  haben  niuss.  I'm  über  liie.selbc  wenigstens  bis  /n 
einem  gewissen  Grade  oiii  Urtheil  zu  gewinnen,  wurde  durch 
die  oben  erwähnte  Platinschliiige  {/),  Fig.  1)  wiederum  ein 
Strom  geleitet,  während  gleichzeitig  eine  Entladung  durch  die 
Strahlen  der  Plerhldende  vorgenommen  wurde. 

Die  Erwärmung  der  Luft  im  Strahlungsraume  betrug 
ca.  40  ^  Dieser  aufsteigende  warme  Luftstrom  brachte  dann 
freilich  bei  längerer  Bestrahlungszeit  ein  Erwärmender  strahien* 
den  Fl&che  su  wege,  ein  Umstand,  der  möglicherweise  seiner- 
seits wieder  eine  beschleunigte  Strahlung  zur  Folge  haben 
konnte,  die  der  Convectionswirkung  wieder  entgegen  wirken 
mochte.  Andererseits  könnte  auch  nach  längerer  Zeit  im 
Eiektroskopgehäuse  ein  Ausgleich  der  Temperatur  und  damit 
ein  Aufhören  der  Convection  auftreten. 


Stein  I. 
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Sfi.in  II 


t 

20^ 

59"  mit  Coovectioa 

8 

55 

69      64  68 

2 

27 

85      86  36 

1 

•  Es  tritt  also  zunächst  beim  Einsetzen  der  Convection 
eine  deuäic/ie  Ferzogerung  ein.  —  Allmählich  geht  dieselbe 
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aber  auruck,  tbeils  weil  die  Cuuvection  ^erin^er  wird,  theils 
auch  wegen  eintretender  Erwärmung  der  strahlenden  Fläche, 
obschoD  dieser  leUtgeunDute  Eimliuss  nicht  erheblich  sein  kaoa. 

2.  Uranmetall. 
ai  Erwärnmng. 

Da  die  15  mm  im  Durdimesser  haltende  Oefl'uung  im 
Elektr(»>ku])gehäuse  als  zu  gross  für  das  Uranmetallstück  sich  er- 
wies, wurde  eine  Bleiplatte  mit  einer  nur  7,5  mm  grossen 
Oeftniing  daraufgele^t.  Wepen  der  gn>sseren  Bestrahlungszeit 
boten  die  Beobachtungen  hier  eine  gewisse  Unsicherheit  dar, 
obschon  nur  die  Entladung  um  einem  Theilstricli  TB — 2)  in  Be- 
traclit  gezogen  wurde,  Fol^jende Tabelle  gieht  die  be(d)achteten 
Z''iten  zw^eier  Versuchsreihen,  T  nicht  corricirt,  TI  onigirt. 


1    direct  bcobaolitet   II  I   corrigirt  II 


t    15"    120'>    130°    150°  20°    150"   15°  120°  20*  löO* 


861  818    254  274 


558  514 


8!  158    120     130     137  i  180    178  | 
2   —     —      —      —      _  — 

Es  lässt  sich  aus  diesen  Zahlen  eine  ganz  sichere  Ver- 
mehrung der  Strahlungswirkung  zwar  nicht  entnehmen,  doch 
glaube  ich  mich  ohne  weiteres  nicht  zu  dem  Schlüsse  be- 
rechtigt, dass  bei  dem  regulinischen  Uran  infolge  der  Er- 
wärmung eine  solche  nicht  einträte.  Man  könnte  sich  vor- 
stellen, dass  bei  den  lanis^en  Entbidungszeiten  eine  Convection 
der  erwärmten,  ionisirten  Luit  sich  besonders  fühlbar  macht 
und  die  etwaige  Erhöhung  der  Strahl ung  ausgleicht.  —  Bei 
den  Versuchen  mit  Uranpecherz  wurde  ja  dieser  Convections- 
eintiuss  thatsächlich  gefunden.  Die  ent^^prechenden  Versuclie 
mit  Uranmetall  zeigten  keine  Verlangsam ung  (hirch  Convection. 
Es  «scheint  eben  bei  der  verhältnissniässig  grossen  Dauer  der 
Entladung  eine  so  complicirte  Wechselwirkung  /.wii?chen  Con- 
vection, Erwärmung  (U'r  strahiejuK^i  Fläche  und  Eigenentladung 
des  Instrumentes  aufzutieten,  dass  eine  sichere  Beurtheilung 
der  Erscheinungen  einstweilen  nicht  möglich  wird.  Indessen 
möchte  ich  doch  ans  dem  Umstände,  dass  1.  eine  Zunahme 
der  Entladuugszeit  bei  der  Strahlung  des  erwärmten  Uran- 
metalles  nie  wahrgenommen  wurde^  2.  eine  deutliche  Verlang- 
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samung  der  Entladung  infolge  künstlich  eingeleiteter  Convection 
sich  bei  üranpecherz  zeigt,  den  Schluss  nicht  für  unherechtujt 
erachten,  dass  auch  bei  üranmetall  eine,  wenn  auch  nicht  er- 
hebliche Erhöhung  der  Strahlungswirkung  bei  gesteigerter 
Temperatur  des  Metalies  auftritt. 

b)  AbkOhloiig. 

Hier  wurde  eben&lls  nur  die  Entladungszeit  um  einen 
Sealentheil  (3 — 2)  beobachtet  Die  Temperatur  der  strahlen- 
den Fläohe  Iftsst  sich  nicht  bestimmen;  doch  mag  sie,  da  die 
leste  Eohlensfture  im  Gefilase  die  Temperatur  von  ^62*^  be- 
sass,  immerhin  auf  etwa  —60"  gesch&tzt  werden. 


t 

!»• 

oifca 

-50 

3 
2 

615 

677     660  657 

502     677  758 

Es  tritt  zunächst  eine,  wenn  auch  nicht  sehr  erhebliche 
Verzögerung  auf,  die  wohl  sicher  der  Abkühlung  zuzuschreiben 
ist,  dann  infolge  gesteigerter  Convection  (nach  unten)  ein  Aus- 
gleich  zwischen  Oonvectionsbeschleunigung  und  Strahlungs- 
▼ermindernng,  endlich  nach  Aufhören  (bez.  Abnahme)  der  Gon- 
Toction  eine  wieder  hervortretende  Verlangsamung. 

3.  X-Sublimat. 
a)  Erwärmung. 
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Diese  Zahlen  wurden  bei  Anwendung  der  engen  Oeffiiung 
(7,5  mm)  beobachtet.  Bei  Anwendung  der  weiten  Oeffhung 
(15  mm)  konnte  nur  die  Entladung  um  das  Intervall  von  zwei 

Scalentheilen  (3 — 1)  beobachtet  werden.  Bei  21'*  vollzog  sich 
diese  Entladung  in  11,2  sec.  Bei  einer  Erwärmung  der  strahien- 
Fläche  auf  100'*  vollzog  sich  die  Entladung  schon  in  10  sec. 
Es  nimmt  also  in  beiden  Fällen  die  Intensität  um  U  — 10  Frac. 
zu.  Allerdings  ist  liierbei  die  Convectionsverzögeruug  nicht 
berücksichtigt.    Um  von  dem  Einriusse  derselben  auch  hier 
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ein  Bild  zn  erhalten,  wurde  wieder  die  oben  erwähnte  strom- 
dnrchflosBene  Platinspirale  benutzt.  Die  Erwärmung  im 
StraUangsraum  betrug  im  Mittel  33^. 

Anfangs  trat  Zunahme  der  Entladungszeit  ein.  Durch  Ab- 
.  nähme  der  Convection  und  ancb  durch £>wärmang  der  strahlen- 
den Fläche  geht  diese  Yerlangsamung  wieder  zurück.  Wnrde 
m  das  Geftss  (desaen  äussere  Bodenseite  den  radioactiTen 
Niederschlag  trägt)  eine  genftgende  Menge  Wasser  ?on  Zimmer- 
temperatur gegossen,  sodass  eine  Erwärmung  seitens  des  auf- 
steigenden, warmen  Luftstromes  ausgeschlossen  war,  so  bUeb 
die  Verzögerung  &st  constant 
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b)  Abkühlung. 
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Eine  deutliche,  anfängliche  Verzögerung  wird  durch  fort- 
schreitende Convection  ausgeglichen. 

F.  Kurse  üeberBieht  d«r  beobachteten  Erseheinnngen. 
Bei  ürasspeeherz  tritt  ein  Einfluss  der  Temperatur  auf 
die  Strahlung  besonders  deutlich  hervor.  Bei  Abkühlung  auf 
—  50  bis  60^  eine  Verminderung  der  Strahlung,  bei  Er- 
wärmung auf  Temperaturen  von  100*^ — 130  eine  Erhöhung 
der  Intensität.  Ein  Rothgltthen  der  Substanz  bringt  ein  er- 
hebliches Zuräckgehen  der  Strahlung  mit  sich.  Hierbei  treten 

augenscheinliche,  chemische  Zersetzungen  auf. 

Uramneiaü  zeigt  zwar  auch  eine  Abnahme  der  Strahlung 

bei  tieferen  Temperaturen  (~50^?),  eine  Erhöhung  der  In« 
teositat  bei  Erwärmung  läset  sich  nicht  ganz  sicher  beob- 
achten, ist  aber  unter  Berücksichtigung  der  Convections- 
Wirkungen  nicht  unwahrscheinlich. 
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Bei  dem  X-Sublimat  tritt  die  nämliche  Temperaturbeein- 
flussung  auf  wie  bei  dem  Uranpecherz. 

G.  Scblussbemerkungea 

Das  Urar)])echerz  scheint  ein  Körper  zu  sein,  dessen 
Molecüle  die  Atome  des  Urans,  der  Curie'scheo  Elemente  (?) 
des;  Sauerstoffes  und  anderer  in  wahrscheinlich  instabiler  Ver- 
bindung enthält.  Die  langsame  Umwandlung  in  einen  stabileren 
Zustand  ist  Quelle  der  Strnhlungsenergie.  Durch  thermische 
Variation  wird  dieser  ümwandiungsprocess  beeintiusst. 

Vielleicht  kann  dies  Verhalten  mit  dem  der  bekannten 
Balmain'schen  Leuchtiarbe  und  sonstiger  ?erwandter  Sub- 
stanzen verglichen  werden,  deren  Phosphorescenz  durch  eine 
ähnliche  Annahme  erklärt  wird.  Auch  hier  ist  eine  deatiiche 
Beeinflussung  der  Strahlung  durch  die  Temperatur  za  be- 
merken (Thermoluminesoenz),  d.  h.  eine  Erhöhung  der  In- 
tensität der  Strahlung  durch  Erwärmung  (schon  durch  die 
Hand),  Abnahme  durch  Abkühlung,  yölliger  Erlöschung  bei 
sehr  niedrigen  Temperaturen  (flttssige  Luft).  GleichgQltig  ist 
es  für  diese  Analogie  mit  dem  Verhalten  der  Pechblende,  ob 
der  instabile  Zustand  schon  lange  Zeiten  hindurch  bestanden 
hat  (wie  beim  üranpecherz)  oder  erst  durch  Belichtung  lier- 
Torgerufen  wird,  wie  bei  der  Leueht&rbe,  und  dann  verhSlt- 
nissmässig  schnell  unter  Abgabe  von  Strahlongsenergie  rflck* 
gängig  gemacht  wird. 

Beim  Uranpecherz,  welches  doch  seit  langen  Zeiträumen  im 
Schosse  der  Erde  ^jeruht  hat,  scheint  es  freilich  schwer  begreif- 
lich, dass  der  stabile  Zustand  noch  immer  nicht  eingetreten  ist. 

Das  Ehepaar  Curie  sowie  die  Herren  Elster  und 
(Heitel  ^)  ijind  der  Ansicht,  dass  bei  der  Hecquerelstrahlun^ 
kein  Chemismus  mitspiele,  sondern  dass  sie,  weil  eben  aie 
Stiahiungslähigkeit  allen  Verbindungen  zukomme,  eine  Atom- 
etf/enscftnft  der  strahlenden  Elemente  sein  müsse.  Das  Atom 
eines  radioactiven  Elementes  sei  nach  Art  der  Molecüle  einer 
instabilen  Verbindung  gebaut,  derart,  dass  es  unter  Energie- 
abgabe  in  einen  stabilen  Zustand  tkbergehe* 

1)  F.  Curie  ui  M"»o  Curie,  Compt.  rend.  127.  p.  1225.  1898. 

2)  J<  Elster  u.  H.  Geitel,  Jabiesber.  d.  ver.  Nalarw.  Bz»aii> 
schweig.  1899. 
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Gegen  diese  Ansicht  scheint  mir  vor  allem  zu  sprechen, 
dass  die  Annahme  eines  instabil  gebauten  „Atomes''  nicht 
mit  dem  Atombegriff  als  s  Irhem  vereinbar  sein  dürfte.  Auch 
würde  es,  wenn  jeder  Chemismus  ausgeschlossen  wftre,  nicht 
▼erständlich  sein,  wie  eine  Verbindung  des  Urans,  etwa  des 
Urankaliumsulfat,  welches  nach  Elster  und  Geitel^)  sogar 
nektbare  Strahlen  abgiebt,  so  wesentlich  höhere  Strahlungs- 
intensität besitzen  sollte ,  wie  das  metallische  Uran  selbst, 
wenn  eben  nur  das  üranaiam  als  soiches  Quelle  der  Strahlungs- 
energie  w&re.  Diesem  Einwurf  begegnet  die  Annahme,  dass 
derartige  Verbindungen  eben  nicht  reine  Uranverbindungen 
seien,  sondern  neben  Uran  noch  radioactivere  Elemente  ent- 
hielten^  etwa  Polonium  oder  Radium  und  dass  auf  die  Atome 
dieser  Stoffe  die  erhöhte  Strahlung  zu  schieben  w&re. 

Hätte  man  die  Strahlung  der  vier  radioactiven  Elemente 
wirklich  schon  genau  untersucht  und  sie  mit  der  ihrer  bümmt- 
hcheu  Verbindungen  ver^'lichen,  und  Lütte  es  aich  dabei  er- 
geben, dass  keiuü  der  Verbindungen  wirksamer  wäre  als  das 
in  ihr  enthaltene  Element  —  dann  stünden  die  Chancen  f\ir 
eine  Negirung  des  ChemismuR  und  iür  die  „AtomLlieorie^*  etwas 
gUnsti^^cr.  Thatsärhlioh  a])er  wissen  wir  noch  sehr  wenig  davon. 
Nur  l)ei  dem  ein/igen  Uruiunetall  ist  bislang  die  Stralduiij^  be- 
obaclitt'l  und  diesr  ist  vrrliältnissmüssig  gering.  Die  Elemente 
Badium  und  Pulonimn  sind  noch  nicht  dargestellt. 

Sollte  sich  aber  das  von  mir  eben  präcisirte  önter- 
suchuügsresultat  wirklich  ergeben,  so  braucht  auch  dann  noch 
nicht  an  ein  luliil  gebautes  Atom  gedacht  zu  werden. 

Immer  bliebe  noch  die  Vorstellung  (die  an  Bekanntes 
anknüpft),  dass  die  Atome  der  radioactiven  Elemente  die 
Fähigkeit  besässen,  miteinander  und  auch  mit  fremden  Atomen 
.  zu  meUtbü  gebauten  Molecülen  zusammmen  zu  treten.  —  Ich 
erinnere  an  die  offenbar  labilen  Molecüle  mancher  Allotropien 
Ton  bekannten  Elementen  (Schwefel,  Selen). 

Eine  thermische  Beeinflussung  wäre  mit  dieser  Annahme 
wohl  zu  vereinbaren. 

Göttingen,  August  1899. 

S)  J.  Elster  o.  H.  Geitel,  1.  c. 

(CingcgODgcn  10.  August  1R99.) 
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18.  MagneHairuMgaxaMen  anorganiacher  Ver- 
hindungenf  van  Stefan  Meyevm^) 

Nachdem  ich  vor  kurzem  die  Susceptibilitätscoefficieiiteü 
zahlreicher  Elemente  bestimmt  habe^),  habe  ich  uuii  io  gleicher 
Weise  mittels  der  Waage  eine  Reihe  anorganischer  Verbin- 
dungen io  Pulverlurm  untersacht,  wobei  wieder  (Quecksilber 
als  Bezugssubstanz  diente. 

Die  angewandte  Methode  giebt  freilich  nur  vollständig 
richtige  Resultate,  solange  die  Substanzen,  welche  im  Gläseben 
in  das  Feld  hineinhängen,  selbst  schwach  magnetisch  sind  und 
die  magnetische  Kraftlinienvertbeilung  nicht  wesentlich  ver- 
ändern. Bei  stärker  magnetischen  Körpern  wird  das  Feld 
wohl  etwas  geändert,  ich  habe  aber  dennoch  bei  einigen  Sub* 
stanzen y  wie  den  Verbindungen  von  Erbium,  GadoUninm  etc. 
dieselbe  Anordnung  beibehalten,  in  der  Ueberzengung,  dass 
die  eventuellen  uncontrolirbaren  Verunreinigungen  der  Sub- 
stanzen von  weit  grösserem  Einflüsse  sein  können,  als  die 
durch  die  Versnchsanordnung  bedingten  Fehler. 

Die  Susceptibilitfttscoefficienten  der  stark  paramagnetischen 
Verbindungen  machen  sonach  bezüglich  ihrer  absoluten  Grösse 
keinen  Anspruch  auf  völlige  Genauigkeit,  doch  geniigen  eben 
bei  diesen  Substanzen  die  Werthe  auch  ohne  diese  ESxactheit, 
um  ein  deutliches  Bild  ihres  magnetischen  Wesens  zu  er- 
halten. 

Bei  der  Auswahl  des  Versuchsmaterial  es  habe  ich  in 
erster  Linie  die  Oxyde,  buitide  und  Halogenverbiuduugeu, 
d.  h.  Verbindungen  aus  bloss  zwei  Cumpouenten  berück- 
sichtigt, dann  aber  auch  complicirtere  Salze  untersucht.  Die 
selben  wurden  zum  Tbeil  von  Merck- Darmstadt  bezogen, 

1)  In  Betretl  der  von  früheren  Forsclicrn  erlinltent^n  Resultate, 
soweit  sie  nicht  citirt  sind,  sei  auf  die  Eltiktrieitättilehre  von  G.  Wiede- 
mann  verwiesen. 

2)  St..  Meyer,  Wied.  Ann.  69.  p.  325.  18d9. 
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theils  mir  freundlichst  von  den  Herren  Prof.  F.  Exner-Wien, 
Prof.  G.  Goldschmiedt-Prag  und  Prof.  M.  Bamberger-Wien 
tiberlassen.  Einige  besonders  reine  Präparate  aus  der  Gruppe 
der  seltenen  Erden  verdanke  ich  der  Liebenswttrdigktit  des 
Hm.  Prof.  B.  Braun  er- Prag,  einige  Kupferverbindungeu  Hrn. 
E-  Murmann -Wien.  In  der  Zusammenstellung  bedeuten  in 
der  letzten  Rubrik  die  Aulaugs buchstaben  M.,  G.,  B.,  Br. 
und  Mu.  die  Herkunft. 

Die  folgeuden  Tabellen  eT)tlmlten  zunächst  das  gesammte 
gewonnene  Material  nach  den  Elementen,  aufsteigend  mit  dem 
Atomgewicht,  geordnet.  In  denselben  bedeutet  fi  das  Molecular- 
gewicht,  (j  die  zur  Verwendung  gelaiigte  Gewichtsmenge  Sub- 
stanz in  Grammen,  a  die  Anzahl  von  Grammen,  die  bei 
gleicher  RaumerrüUuug  auf  1000  cm^  kämen,  n  die  Zahl  der 
Grammmolecüle  im  Liter;  ferner  ist  p  der  direct  an  der 
Waage  abgelesene  Zug  in  Grammen,  x  die  Magnetisirungszahl, 
k  der  Molecularmagnetismus  für  ein  Grammmolecül,  beide 
letzteren  Wertbe  in  absoluten  Einheiten,  und  t  die  VersuchB« 
temperatnr. 

Die  Feldstärke  betrug  in  allen  Fftllen  rund  10000  (CG^S.). 

Bei  Stickstoff,  Sauerstoff  und  den  Halogenen  sind  die 
Verbindungen  nidbt  unter  diesen  EHementen,  sondern  Tertheilt 
bei  den  zweiten  Bestandtheileu  eingetragen. 

Beifügung  eines  Sternes  *  zur  Formel  besagt,  dass  die 
Substanz  vor  der  Messung  überSehwefelsftnre  getrocfaiet  wurde, 
zwei  Sterne  bedeuten,  dass  die  Verbindung  in  Form  kleiner 
Kryställchen  vorlag.  Ein  Fragezeichen  deutet  an,  dass  ver- 
muthlich  Verunreinigungen  das  Resultat  beeinflusst  haben. 
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Li,0  20,1 

LiCP  42,6 

Li^CO,  74,0 
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1 
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n 
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BeO  25,1 
BeO,H,  i  43.1 
BeCI,  79,8 
BeGO,(?)  69,1 
BeOa».2BeOn9»3 
BeSO^' 


B,0, 

B4AI.  (?) 
BN 

B(OH),» 

NaOH* 

NaFl 

NaCl** 

NaBr** 

N11J« 

Na,CO» 


1 0.242 
!0,334 
1,020 
Ot875 
0,207 
0,9475 
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69 
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1 288  '22,0 
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1833  1 12,2 
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-0,071  i  17  M. 
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15 
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G. 
G. 
G. 
B. 

B. 
M. 
B. 
B. 
M. 
M. 


0,946  ,  905  1  3,2  |  -  0,0 1 40  t  -  0,420 


-0,133 1  17  M. 


MgO 

MgCl, 
MgCI, 


40,4 
,  95,3 

+6I1.0»*  I  r^*»^ 
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MgCO,  84,4 
MgSO«  120,4 

+  7H,0«  /  ''^ 
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M. 

M. 
G. 
Bt. 


-U,308{-0,089  20  M. 


Al,0, 

102,2 

0,743 

708 

li,9 

-o,ooyä 

,-0,279 

-0,040  14 
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E. 
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1  88,2 
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G. 
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1)  Besonders  rein,  stamoit  vou  Hm.  L.  F.  Nilson  und  trägt  die 
Notix-  gereinigt  von  KrQss. 
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1)  KflniUidi.  2)  Natflrlich. 

3)  Hier,  wie  bd[  einigen  anderen  IijgroskoptMhen  Subetaiusen  worde 
das  Gläaehen  mit  einem  kleinen  Korke  zugestöpselt  und  bei  der  Be- 
stimmung von  p  der  magnetische  Werth  des  StOpeels  entsprechend 
berücköiohtif:t, 

4)  Vgl.  St.  Meyer,  Wied.  Ann.  68.  p.  331.  Ib99. 

5)  Formel  metcher,  die  Subetana  ist  «ehr  hygroskopisch,  wurde  aus 
der  irorhergebendeQ  gewoimeii. 
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+  6,18 

+ 
+ 

1,081 
0,548 

17  M. 
18' M. 

1)  Die  Mi»6angcn  in  dieser  Gruppe  sind  durch  die  eingangs  er- 
wähnten MSngol  d<>r  Versuchsanordnunf^  stark  beeinfluast,  doch  haben 
die  Werthe  mit  Rücknicht  auf  die  Verphnchbarkeit  mit  den  übrigen  stark 
miiguetischen  ^ubatauzeu  hier  Platz  gefunden. 

2)  Diueh  staxkes  Oltlheii  ui  dar  Luft  «u  dem  FeO  exlialfeeD,  welfilies 
beaondeit  rtin  war. 

8)  VenBotUieh  ein  Gemenge  verschiedeiier  O^de. 
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8abBtei» 

CuClj.sCuOl 
+  4H,0(.'')i 

CiiSO«(?) 

GoSO«  ) 
+  5H«0(?)i 

ZnO 

ZnO.H, 

ZnBrt 

SeCtt, 
SeOÄ 


445,3  1,954 

1 

159,7;  1,886 

249,71  1,378 

81,4  1,567 

99,4  1,326 

225,8j  S,<n5 

198  2,522 

246,2 1  2,190 


208,8  3,393 
189,11  2,098 


RbCl 

120,6 

SrO 

SrO'* 

SrFl, 

SrCl, 

SrBr, 

SrJ, 

103,6 
103,6 
125,6 
158,5 
247,5 
841,8 

YA 

226 

YCl, 
+  8HtO  1 

195,2 

ZrOj 
+  5H,0*J  j 

122,4 
428,8 

Nh*0. 

288 

240 
169 

MoS^ 

192,2 

1,851  ! 
1,770  I 

|1.1796 
10,303 


0,898 


(1,331 


0,1846 

1,455 
1,249 


1861  4,2  : 
I272I  8,0 

1313^  5,2 

1492  18,8  ^ 
1269il8,8  I 
1919  8,52^ 

2402  12,1 
2086^  8,4  ] 

3082  14,5  ' 
199815,5 

1298  10,8  ' 

983  y,5 
!19?<  11,5 
loot)  12,4  , 
1132|  7,1  , 
1754'  7,1  I 
1678  4,92 

1137  5,03 
288  1,28 
1146  5,4 


P 

+0,055 
+0,222 

+  0,208 

-0,0182 
-0,0194 
-0,021 

-0,011 
-0,0014 

-0,0135 
-0,019 


if.lO*  I  ifc.lO* 

I 

I 

+  1,601  +0,388 
+  6,47  1+0,81 

+  6,23  +1,19 


-  0,388 
^  0,588' 

-  0,618, 

-  0,494 

-  0,041 

-  0,450' 

-  0,55 


-0,010  0,381 


■0,0159 
0,019 
■0,014 
•0,015 
0,019 
-  0,020 

+  0,1745 
+  0,115 
+  0.5146 


0,463 

0,408 
0,502 
0,554 1 
0,582. 


0,021 
-0,042 
0,072 

-0,042 

-  0,005 

-0,031 
-0,086 

-0,087 

-0,049 
-Ü,Ü48 
-0,033 
-0,070 
-0,078 
-0,118 


-r  5,77  +1,15 
+  S,34  +2,Ü1 
+  17,02  +3,18 


872  0,90  +0,073  1+  2,70  i+8,0 


1,470 


2441  19,9 
1289  3,0 
1354  3,16 


(I.OUl-Nt 
Ü,U0«4 
0,0070 


618 


0,066 
0,211 

0,232, 


0,003 
0,070 
0,073 


2,8  0,0010 


188«  5,8 
11901  7,8 
772  4,0 


0,0076 
0,0004 
0,007 
1400'  7,8  j -0,0123 


-  0,051  -0,022 


0,39  I 
0,012! 

0,205 
0,361 1 


•0,067 
-0,002 
•0,051 
0,050 


i 

C  ^ 

_ 

18 

B. 

IS 

a. 

.a 

M. 

16  B. 

18  B. 

19  B. 

In 

•M. 

18 

M 

18 

Mu. 

18 

B 

19 

IS 

B. 

20 

It. 

19 

M. 

9ft 

M 

in« 

19 

M. 

19 

M. 

I.') 

Br.») 

20 

B. 

17 

M. 

20 

B. 

15 

Br.') 

18 

E. 

16 

Br. 

20 

M. 

16 

a 

14 

G. 

16 

B. 

15 

0. 

1)  Vor  der  MeHnng  im  PlatmtieKel  friaeh  geglttht. 

2)  Die  Fonnel  ist  nidit  gans  sieheigwtellt. 

Ana«  d«  Pbya.  «.  Ouni.  K.  F.  68.  16 
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8l  M«if«r, 


Sobfltana 

a 

g 

a 

n 

P 

J*. 10* 

i;.10« 

1  t 

1 

1  (;!,4 

2,4  (i -J 

«w<345 

It;,  4 

■  U,U226 

J 

-  0,ü5b 

-0,040 

17 

1 

B. 

Aglir 

187,5 

2,444 

2355 

12,6 

-0,0184 

-0,610 

-0,049 

19 

ITS 

A<rT 

ft 

4BOv,D 

Ml/  1  «r 

10  7 

IV,  i 

—  0  0260 

—0  726 

—0068 

19 

M 

CilO 

•27  id 

21.S 

-  o.()2:{ 

■  0,(i70 

-0.031 

!.') 

B. 

("Ml  '1 

I  w.)  n 
1  O  _  , 

.» ^  i  ■  ' v 

1  ft 

^  II  (l'>"»4 

(1  (I4t> 

1  ^ 

K. 

1 ,9 1  2 

*i.7 

-0.:>02 

-0,U^2 

IS 

E. 

caj, 

3t>t>,  * 

2,b64 

2755 

1  ,ü 

-  i),<>80(l 

-0,B75 

-0,09U 

lb 

K. 

-  0,(  iO^<4 

-  0.061* 

IS 

M. 

324,2 

0,136 

Ö30 

1,64 

-0,0014 

-0,080 

-0,049 

20 

^■ 

SnO 

184,5 

1,813 

172711 2,9 

-0,0054 

-0,158 

-0,012 '  It 

M. 

Uli  X^B 

150f5 

2,083 

19841 13,2 

-0,0028 

-0,082 

8n,0, 

28d 

2,411 

2296 

8,1 

-0,0214 

-0,614 

-0,076 

16 

G. 

2279  15,1 

+0,270 

+  7,85 

+  0,5 1  y 

Id 

G. 

SnS  I?) 

1  r.o.d 

1 1  '>\\^ 

-L  ((  ()()  ]  t; 

1  Ii  /I'll' 

-f  U,( '2() 

M. 

IS9,4 

1.2  IT 

-d.dl  1  4 

-('.H:i4 

0,(1.').') 

1  w 

I  5 

13. 

SuJ/' 

u;44 

"U.17U 

—  0,0  40 

1  •> 

(i. 

-0,0154 

-0,401 

-  0,05U 

18 

hL 

2  412 

2297 

8,0 

—  00114 

—  0  SS4 

-0,042 

1* 

R 

2(HJi) 

—  M,(i(,it;4 

—  ().2.'!it 

16 

H. 

ii:> 

1.2U7 

+  0,UC)b 

4-  1,67!* 

4-(i.2.")(; 

17 

G. 

177 

•-',813  ■ 

267915,1 

—  0,0174 

—  0,506 

-0,034 

15 

Te04H, 

193 

t,962 

1876 

9,7 

-0,0214 

-  0,642 

-0,066 

18 

B. 

C»C1 

1,744 

ItiöU  10,0 

-0,014 

-0,47 

-0,047 

17 

M. 

G. 

;  AI,(SO,),*f 

704,6 

1,331 

1268 

1,80 

-0,0174 

~  0,506 

-0,281 

15 

1137,1 

1,084 

1032 

0,91 

-0,0138 

-0,404 

-0,444 

14 

G. 

+  24  1J,0"  ' 

BaO 

22^:. 

—  ü.2:ic- 

-o.dii; 

20 

.M. 

|1  -■•7 

1 2:;:. 

t  i    1  1 1  K  K 

+  O.dSö 

lb 

K. 

BftO,  (?) 

169,4 

1 1.*;74:. 

[f.n! 

H-(i,0(li( 

-fO,27*l 

+  (t,(l2it 

1^ 

.M. 

171, -i 

1,  ,">;)') 

1  4  71) 

r  '- 

-  0.U120 

-  (t,3()l 

-  0.042 

la 

M. 

BaPl, 

175,4 

2,183  '207011,8 

-0,009 

—0,260 

-0,022  i 

19 

M. 

BaCl,* 

208,3 

2,140 

2046"  9,8 

-0.0217 

-0,648 

-0,066 

M. 

Bad,  1 

M. 

+2H,0*'  J 

244,3 

l,4»lü 

hi 

-0,0104 

—  0,552 

—  0,07ö 
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Snbstmiis 


I 


9     !  a     n  I 


JC.IO*  !  t 


BaBr,* 
BaJ, 

+  2H,0** 
B»$ 

La.O, 
LaCl,* 

CeO, 

CeCl,' 
Ce,(CO,i,' 

PrA 
PrCl, 

iNd,Oa 

Nd(NO,), 
+  LMNH,)XO,* 
.Vd(NO,), 
-l-8(NU«)N0i 
+  4H,0' 


[j«7,l 

l324,4 
1244,4 


2,191  2077  7,0 

I  I 
2,2TS  2154  5,04 


-0,0220  - 
-0,082  p 

1,786  11658'  »,8-0,014  -  0,410j-< 0,042'  18  B. 


Ü,ö3b  -0,091   20  M. 
I 

0,688,-0,1271 


(1,027  j  1447  4,5  i 
il,024    1443  1. 1 
i,27b   1231  0,0 


466,8  1,8156 


172 

1246,2 

460 

I 

468,8 

672  ' 
246,4, 

336 
490,4. 


1268^2,7 
I 

1,760  1700|9,9 

1,1174  1077  4,4 
0,750  I  714  1,6 
1,072    1016  3,9 


+  0,0024  + 
+  0,0027  + 
+  0,1626  + 


0,098 
0,111 
5,38 


1.022  1 
),025  r^ 


Br.») 


-0,009  -  0,297 


1,252 
1,845 

1,8682 
0,826 


1187  2,1 
1296  2,8 

1819  1,96 
697|2,83 


4-0,0084|  + 

+  0,1573  + 

+o.i7r>  + 

+  0,094  + 
•f  0,264  1  + 


+  0.022 
+  0,025 
+  1,07  15|E. 

-0,108;  15  a*) 

I 


+0,1296;  4,28 


+0,512 
+0,194 


+16,05 
+  9,52 


+0,011^  15|Br, 

+  1,19  19M. 

I 

+  0,698  20  H. 

+  3,68  20  B. 
I 

+  1,58  16  E. 


0,118 

5,20 

5,10    +8,28  I  15  G. 
2,73 
7,68 


+8,64  15|ßr.*) 
+8,86  ,  lOjE.«) 


0,302  ,  524  1,56  +0,2911  +13,88  ^+8,9 


1,8205  1199  2,45 


562,4,  1,166 


l248,8|  1,395 


1059 


1,88 


16 


+0,8185  +10,48  +4,87  '  18,E.«) 


+0,220   +  7,845  +8,90 


Br.*) 


1844|5,4  1+0.331  1  +  10,93  1+2.02  \b\}ij) 


1}  Die  zweite  Augabu  bezielit  sich  auf  uumittelW  vor  der  Mesaong 
nocbiDAls  im  Platinfiegel  ftiicb  geglühte  Subitaiis  (weisHW  Pulver). 

2)  Diese  Svbetuis  warde  von  den  Herren  F.  Exner  and  £.  11  HHchek 
snf  ihrFimkenspectnim  nntereaeht  und  erwiea  aieh  ala  nahe  absolut  r^n. 

3)  Schwarzes  Pulver. 

4)  Au«  oineiii  Oxyd,  daa  von  Hrn.  L.  F.  Nilsou  stammte. 

5)  Weisötä  l'ulver,  enthält  nach  Angabe  des  Hrn.  Brauner  noch 
etwa  a  Proc.  Pr,0,. 

6)  Die  Formel  iat  siebt  gana  riebeigeatellt 

7)  Nach  den ErgebniaaenderSpeetnlanCemehatigatarklanÜiaiibaltig. 

16* 
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Si.  M^0r, 


Subfftaos 

1« 

« 

1 

n  p 

JI.10» 

ik.lO* 

i      A  S 

.  1 
348  {1,202!1160 

886   0,2181  610 

8,88  +2,028 
1,82  +0,488 

+  66,8 
+  81,9 

+20,1 
+  12,1 

n  E. 

20  Ie.^ 

Gd,0, 

Gd(NO,),-») 

Er,0, 

Er,0,  (?) 
Er(NOA  1 

Er(NO  A  1 
+  5H,U"»)  Jj 

Yb,0, 
T««OrH« 

WO,  (yj 
wo, 
W04H, 

PtCi, 
AnCI,'* 

HgO 
HgiJl, 

HgJ, 
HgS 


360,3  0,366  1344 
342    0,1  Uj  439 

380  0,949  1998 
380  ;0,887|  812 


3,73  +2,65 
1,26+0,422 


448 


5,26 
2,14 


+8,64 
+0,1818 


+  172,0 
+  24,7 

+  417,8 
+  68,8 


+  46,3 
1  +  19,3 

+  79,4 
+89,8 


18  E. «) 
21  ,  E. 


1,202  1158 


442  0,475 


970 


2,62, +  0,5040  +  16,67 


394    2,n76  2n10 

359    0,215  717 

j 

482  jl,6781586 

216  1 1,970  i^Nl 
232  1,834  174T 
250    1,920  1829 

265,7 |l,646|l568 

308,6jo,853jl351 

1216,3  4.780  4533 
j235,8  3,550  ?^??84 
271,2  3,626  3468 
360,2  1,872  1783 
454  3,173  3022 
232,4,2,914!2775 


8,8 

6,47 
2,0 

3,29 

>\.7li 
7,53 
7,32 

5,9  I 

4,45 


+8,885 


+  97,9 


+  6,36  1I6 


15  ,  E.  ♦) 
17  G.») 

M.«) 


+  2,06  + 
+ 


+0,204 
+0,0185 


77,46 
10,85 


+44,5    80  E.^ 


+  11,97  17  E.  *l 


+  5,48 
+    0,864!+  0,111 


21  j  E. ») 

80  !b. 


I 


21,0 
14,35 
16,5 

fV,0 
0,7 
;12.0  . 


+  0,01  nr.  -i- 

-0,0060 1  - 

-0,0056  - 

I 

-0,0010  - 
-0,0116  - 

-0,0299  - 
-0,0210  - 
-0,027  - 
-0,015  - 
-0,0264  - 
-0,016 


0,398 
0,193 
0,1  G4 

0,089 

0,456 

0,869 
0,613 
0,654 
0,437 
0,771 
0,465 


I  +  0,046  17  G. 

-  0,025  17  G. 

-  0,022  16  G. 


-  0,005' 15  I G. 

I  I  ' 

I-  0,102181  tM. 

-  0,042  16  G. 

-  0,043  19  M. 

-  0,040  17  M. 

-  0,088  15  G. 

-  0,116  17  G. 

-  0,039  16  G. 


1)  OelbM  Ptilver,  atammt  von  Hni.  P.  T.  Cleve. 
8)  Atis  dem  ▼mrhergehendeii  gewonnen. 

:Vi  Hf  lbes  Palver,  stemmt  von  Hm.  L.  F.  Nileon,  der  ee  eelbet 

von  H.  Mariguac  erliiplt. 

4)  Hellrosa  I'ulyer,  stammt  von  Hni,  R  T.  Cleve. 

5)  Alt(«  l'räparat,  Geraisch  verwandter  Erdeu,  gelbes  Pulver. 

6)  Enthält  vorzüglich  Yttrium. 

7)  All»  dem  Er^O,  von  H.  Cleve. 

8)  Weissee  Pulver,  stammt  von  Hm.  L.  F.  Nilson. 

9)  Formel  nicht  gans  sieher. 
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Sabetaiu 


Ti,o,ro 

TICl 

TlCl, 
TIjSO,  *' 
TINO, 
TlCl.PtCl 

I'bO 

PM),(?) 

PbFl, 
PbCl,** 

PbBr, 

Bl,0. 

BiO,H 

BiJ, 

BI.(COJb 

ThO, 
Th(N0.)4 

ÜO, 
U.O. 

uo, 

Ü0,(N0,),* 

Polonium-  I 
WUmuth-  } 
Nitnt  I 

Radium-  | 
Barvum-  \ 
Curbonat  I 


I  8»00U 
O^fiO 
0,489 

1,286 
2,598 
0,218 

(3,662 
(4,091 
3,026 

18,095 
\3,350 

2,988 

2,806 

8,541 

2,647 

8,348 
2,397 
8,1ft4 
1,719 


1980 
1240 
1108 


4,88 
8,22 

,  8,57 

2760'  5,47 
2468  9,26 
1881  1,65 


I 

3488  15,7 
3896  17,5 

2882'  4,2 

2948' 12,34 
3176!13,3 

2792  11,4 

2196 

2409 

2414 


+0,0080  +0,009 
»0,0044  -0,198 
-0,0040|- 0,195 

-0,0120  -0.541 
-0,014(1  -0,408 
-0,0040,-0,2051-0,132 


+0,028 
.0,087 
-0,055 

-0,099 
-  0,044 


3183 
2288 
8558 
1687 


7,9 
5,52 
5,24 

6,4 
9,5 
6,04 
2,74 


{Ii 


1Ü64:  lÜ6t)  3,ö 
1,86t  !  17981  6,8 

1,7412|  1678,  8,5 


-0,0130 

-O.Ol  f.  4 

-0,01(J4 

+  0,102<> 
+  0,036 

-0,0178 

-0,0184 

-0,0180 

-0,0215 

-0,0138 
-0,0184 
-0,048 
-0,0074 

-0,0028 
-0,0027 

-0,0112 


-0,381 

-0,449 

-0,478 

+  3,02 
+  1,05 

-0,619 

-0,686 

-0,526 

-0,628 

-0,404 
-0,390 
1,89 
■0,217 

0,092 
-0,089 

-0,180 


-0,024 
-0,026 

-0,114 


17 

20 
20 

20 
20 
20 

18 
18 

18 

lo 
19 


456,8 
289,8 

310,5 

504,3 

266.1 
005,3 

684,7 

288,9 

244,9 
277,8 
486,8 
480,6 

497 

241,5 
589,1 
697 

264 
460,2 

271,5 
846,5 

2*87,5'  1,648  ,1570   ö,4'.t  +0,00:»    +0,U6  ,  +u,027  ■  16 

381,3  1,911     1811   4,75  -0,002    -0,060  i -0,013  '  19 


+  0,240 
+  0,079 

-0,046  j  16 

-0,068  16 

-0,095  20 

-0,118: 19 

—  0,063  15 
-0,041  .  16 
-0,280  20 
-0,079  1 16 


M. 

B. 
B. 
B. 
B. 

B.') 
B. 

B. 

B. 
M. 

B. 

6. 

M. 

M. 

B. 
B. 
M. 
B. 


-0,024    18  ,  E. 

-0,018  *  15  Br. 
-0,051  18 


395.6 


2,904  '2766  10,2  +0,0846  +2,46  +0,243  !6  G. 
1,485    1414    1.67  +0.012    +0.351   +0,210    16  6. 

G. 
B. 
E. 


1,7U2|1049  4,17 


-0,0016  -0,058 


-0,018 


15 


0,09:.l^  842^  —     +0,0015  +0,10 


0,0296  668 


^      19  iE.») 


+0,0010+0,16  I  — 


20  E.«) 


1)  Formel  nicht  ganz  sichergeatellt. 

2)  BehwQfelgelbe  Hodifitttioa. 

8)  Stemmen  von  Hm.  Ca rie- Paris. 
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246  SL  Meyer, 

Im  Anschlüsse  folgen  noch  einige  Nachtragsbestimmungen 
an  Elementen. 


Sttbatu»  \  g  \  a     n  '     p       jt.lO«  |  ifc.lO»  / 


Bother  F1ion>hor  1 

(tinorph)  ,1,791  1106  66,0  -  0,018  -0,892  -0,007  '  IS 


Schwefel  )  ! 

(gepulverte  Krvstalle)  I  «2,1 11.320)1268,39,4  ,-0,144  | -0,48l| -0,011  W 

'  I 

Siltoinm  (KryntaUe)    ;2S,4  ;0,970i  983.32,9  ,+0,0002, +0,006  +0,0002.  16 

'       '       1  '  I  . 

Magoeaiiim'XKiTstalle)  24,4 'o,71»j  758  31,11+0,012  +0,435|+0,014  20 

Ferners  wurde  Kohlenstoff  in  Form  von  Diamanten  unter- 
sucht, von  denen  mir  vier  grossere  llixemplare,  drei  helle  und 
ein  gelblicher,  zur  Verfügung  standen.  Fttr  das  specifiscbe 
Gewicht  /  3,52  eigiebt  sich  n  =  298  und  fand  ich  in  der 
Weise,  wie  dies  f&r  kleine  Stückchen  bereits  beschrieben  wurde*), 
bei  13*>C.: 

«=  -  1,14.10-S    A --0,0039.10-6. 

Aus  dieser  Zusammenstellung  lassen  sich  die  folgenden 
allgemeinen  Schlüsse  ziehen. 


A.    QimUtaUve  Beziehungen. 

1.  Die  Verbindung  aus  zwei  diamagnetischen  Elementen 
ist  immer  diamagnetisch. 

Scheinbare  Ausnahmen  hiervon  bilden  bloss  eine  Reihe 
von  Kupferverbindungen  und  Zinnsulfid  (Musivgold).  Die  Kupfer- 
verbindungen sind  nun  im  Handel  niemals  firei  von  Beimen- 
gungen der  benachbarten  stark  magnetischen  Metalle,  ins- 
besondere von  Nickel,  erhältlich.  Die  thatsächlich  nahezu 
absolut  reinen  Verbindungen,  die  ich  von  Hrn.  E.  Murmann 
erhielt,  sind  dagegen  sämmtlich  unzweifelhaft  diamagnetiscb. 
Dass  man  es  bei  den  genannten  paramagnetischen  Substanzen 


1)  Stanimcn  von  einer  A^ndsrsteUung,  wobei  «ich  grdaeere  Hg- 

Krystüllchen  au«biUi»m. 

2)  St.  Meyer,  1.  c.  p.  329. 
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Tennuthlich  nicht  mit  einheitlich  definirten  Körpern  zu  than 
hat,  geht  übrigens  auch  daraus  l^ervor,  dass  mau  für  die 
gleiche  Verbinduug,  wenn  sie  aus  verschiedener  Quelle  stanmite. 
sehr  stark  verschiedene  Werthe  erhielt,  wie  bei  CuS  und 
SnS,  während  andere  Materialien  wie  ^,00, i  MoS,»  SrOy 
Zr(N03)^  + 5Hj|0,  PbO  recht  gute  Uebereinstiminung  zeigen. 

Man  kann  sonach  annehmen,  daas  Überall,  wo  der  an- 
geAlhrte  Satz  nicht  zutrifft,  die  Abweichungen  sich  auf  Ver- 
unreinigungen zurückführen  lassen.^) 

2.  Die  Verbindung  zweier  fiaramagnetischer  Gomponenten 
ist  in  der  Regel  gleichfalls  paramagnetisch.  Bei  schwach 
msifrnetiscben  Klemeuteu  kann  jedoch  hier  auch  Diamaguetis- 
Uius  entstellen, 

Beispiele  hierftlr  bildeu 

Be^Og,  MgO,  AI2O3,  SiOjj,  M02O3,  WO,  und  ThO„ 

wobei  zu  bemerken  ist,  dass  aus  später  zu  erörternden  Gründen 
nicht  anzunehmen  ist,  dass  die  positiven  Ergebnisse  der 
UagTietisirungszahlen  der  Metalle  in  obigen  Oxyden  durch  Ver- 
unreinigungen hervorgerufen  seien. 

Diese  Erscheinung  scheint  mit  der  Vergrösserung  des 
Atomvolumens  bei  Dintritt  in  die  Verbindung  zusammen- 
zuhängen, worauf  später  noch  näher  eingegangen  werden  soll. 

Ein  directer  Rückschluss  auf  die  Qualität  eines  Elementes 
ist  also  aus  der  Qualität  der  Verbindung  nur  bedingungsweise 
gestattet.*) 

8.  Es  giebt  ausser  der  Gruppe  Cr,  Mn,  Fe,  Co,  Ni  eine 
Reihe  von  stark  magnetischen  Elementen  und  zwar  La,  Ce, 

Pr,  Nd,  Yb,  Sa,  Gd.  Er  in  aut'steigcndur  Folge  stärker  werdend. 
In  analogen  Verbindunt^en  sind  die  letztgenannten  Elemente 
von  Praseodym  angefangen  ebenso  stark,  oder  sopar  stiirker 
magnetisch  als  diejenigen  der  erstgenannten  Gruppe.  Erbium, 


1)  iDunerhin  wSre  es  möglich,  daas  fHr  Knpfer  gans  besondere  Ver- 
bftltniBse  yorliogcn  ond  hoffe  ich  aus  deu  im  Zuge  befindlichen  Unter- 
ntehnn^pn  an  Lösungen  und  Amalgamen  bestitiiiute  Resultate  zu  erhalten. 

5J}  Dio  Sebmesc  des  Hrn.  J.  Königsberg »t.  Wi.d.  Ann.  6«.  p.  732 
sind  demiiüch  tür  Li,  Na,  K,  Rb,  Cn,  Sr,  Ha  \iw\  Mg  nicht  »huo  wfiterea 
zulässig  und  ergeben  für  Mg  wahrik:heinlich  ein  unrichtiges  Resultat, 
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das  den  Höhepunkt  erreicht,  ist  im  Kr^Og  etwa  viermal  so 
8tark  als  Eisen  in  Fe,0,*^) 

Dass  das  früher  untersuchte  metallische  Erbium  kaiun 
stärker  magnetisch  war  als  das  Oxyd,  erklärt  sich  daraus,  dass 
mir  damals  nicht  reines  £lr,  sondern  eine  Legirung  tod  ver- 
wandten Elementen  vorlag.  Wie  nnn  bekanntlich  Zusatz  von 
Mangan  oder  eines  anderen  paramagnetischen  dementes  das  k 
des  reinen  Eisens  sehr  hetrftchÜich  herabdriickt,  so  liegen 
offenbar  ähnliche  Verhältnisse  auch  hier  Tor,  Die  inzwischen 
erfolgte  Untersuchung  des  Funkenspectrums  dieses  Metolles 
durch  die  Herren  F.  Exner  und  E.  Haschek  hat  übrigens 
ergeben,  dass  dieses  Material  vorzüglich  Yttrium  und  Ytterbium 
enthielt* 

4.  Von  Polonium  und  Radium  lagen  mir  Spuren  in  Form 
von  Doppelsalzen,  die  Hr.  Curie  an  die  Wiener  kais.  Akademie 

der  Wissenschaften  geschickt  hatte,  vor.    Beide  erwiesen  sich 

unzweideutig  als  paramagnetiscli ,  die  (quantitativen  Angaben 
sind  freilich  mit  iiiicksicht  auf  tlio  ausserordentlich  genugeu 
Mengen  nur  ganz  approximative. 

B.  Quantitative  Beziehungen. 

1.  Der  Molecularmagnetismus  k  der  paramaguetischen 
Verbindungen  ist  kleiner  als  die  Summe  der  Atommagnetismcn 
der  Bestandtheile. 

Als  auffallende  Beispiele  hierfür  dienen  die  Oxjrde  der 
Gruppe  Ti,  V,  Cr,  Mn,  Fe,  Co  und  Ni. 

Die  diamagnetischen  Substanzen  scheinen  sich  hingegen 
in  erster  Annäherung  additiv  zu  verhalten,  wie  aus  der  Tab.  1 
(vgl.  p.  249)  hervorgeht,  in  der  AAO^  die  gefundenen  Werthe, 
k'AO^  die  aus  der  Summe  nA,.10"  +  m A^.IO*  berechneten 
bedeuten,  wenn  wir  die  Verbindung  in  der  Form  C^nJ^+mJ^ 
schreiben.  Hierbei  wurden  der  Berechnung  diejenigen  Wertbe 
von  A.IO*  für  Ag,  Cd,  Hg,  Pb,  fii,  Br  und  J  zu  Qrunde  ge* 

1)  WJ(ro  Erbium  als  reines  Metall  in  gleicliem  Mnassp  .stärker  mag- 
notiach  als  Ki.scn.  wie  e»  die  Oxyde  sind,  und  IxTuckMiehtigt  man.  da«« 
das  speciüjiche  Gewi»  ht  nur  etwa  desjenigen  von  Kiscn  ist,  s^o  liefen 
sich  aus  Erbium  D^uauiomaschinen  und  andere  Apparate  bauen,  die 
Bich  bei  gleicber  Ldstong  auf  etwa  V«  des  Gewichtes  derjenigen  aus 
Eisen  redociren  wflrden.  * 
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1     <r    !|c»<-*aor-*i«  Ckoodaaa«» 

!  « 

hi 

—  0,023 

—  0,049 

—  0,056 

—  0,081 

—  0,095 

—  0,096 

—  0,110 

—  0,091 

—  0,105 

—  0,823 

o 

» 

s  1 

—  0,012 

—  0,033 

—  0,040 

—  0,066 

—  0,080 

—  0,066 

—  0,080 

—  0,066 

—  0,080 

—  0,120 

% 

"  1 

1  —0,011 

—  0,016 

—  0,016 

—  0,015 

—  0,015 

—  0,030 

—  0,030 

—  0,025 

—  0,025 

—  0,203 

15,7 
10,2 
10,2 
12,9 
12,9 

14,1 
14,1 
10,1 
18,1 
21,1 

a 

c 

« 

a 

o 

o« 

S 

•1 

^  ^  Q  Q  BSOiflupQ 

1 

a 

2H,5 
29,6 
41,8 
56,8 
61,2 

62,8 
72,8 
66,5 
74,8 
101,2 

1 

159,3 
187,5 
234,8 
271,9 
365,7 

360,2 
454,0 
436,8 
460,6 
589,1 

1 

5,58 
6,83 
5,62 
4,79 

;  5,98 

5,74 
6,26 
6,57  1 
6,16 
5,82 

-4* 

—  0,023 

—  0,049 
1  —0,068 

—  0,082 

—  0,090 

—  0,088 

—  0,116 

—  0,095  ; 

—  0,118  1 

—  0,230  1 

Substanz  ! 

1 

1 

i  • 

■ 

*  ; 

0,022 
0,066 
0,091 
0,103 

0,046 

0,068 
0,095 
0,118 

Verbindung 

BaFI, 
BaCl, 
BaBr, 
BaJ, 

PbFl, 

PbCI, 
PbBr, 

• 

o 

'  1 

1 

0,033 
0,070 
0,078 
0  118 

V*  A  X 

i 

0,040 
0,088 
0,116 

Verbindung  ^ 

,  iii^  1  ill 

• 

o 

1  . 
bp 

a 

0,023 
!  0,043 

0,055 
0,040 

\ 

« 
O 

1  1 

0,021 
0,035 
0,042  ! 
0,052  ' 

0,046 
0,082  , 
0,090  1 

Verbindung 

S  Ü  ao        1  §  ?  ^ 

'  «  1 
o 
i-H 

-Sc 

1  . 

0,017 
0,024 
0,038 
0,047 

0,040 
0,049 
0,068  1 

Verbindung 

's  ^5  "5  c5      1  Tjt  Ijj  it 

Ä  Ä  Ä  ;z;    '  <  <i 
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legt,  die  in  der  kürzlich  gegebenen  Tabelle  der  Atommagnetis- 
men^)  angeführt  sind,  für  S  der  oben  gewonnene  Werth  und 
für  Cu  —0,006  gewählt. 

In  der  ZusammeDsteilung  bezeichnen  y  die  Dichte,  ju  das 
Moleculargewicht,  a  das  Molecularvolumen  (a^  und  bez. 
für  tt  ^1  und  m  A^). 

Man  erkennt,  dass,  wo  eine  auffallige  Vergrös<:crunp:  des 
Volumens  bei  der  Verbindung  eintritt,  wie  bei  AgJ,  HgJ,, 
PbJ,,  die  Summe  der  Atümmagnetismen  noch  hinter  dorn  direct 
gefundenen  Werthe  des  Diamagnetismus  zurückbleibt.  Wismutb- 
trijodid  folgt  dieser  Regel  nicht,  allerdings  l&sst  sich  nicht 
erweisen,  ob  das  Resultat  für  diese  Substanz  nicht  durch  Ver- 
unreinigungen beeinflusst  wurde. 

In  den  Fällen  hingegen,  in  denen  die  Summe  der  Atom- 
Volumina  grösser  ist,  als  das  thatsäehliche  Volumen  der  Ver- 
bindung, wird  die  Additivität  ziemlich  gut  erfüllt 

2.  Die  Halogenverbindungen  zeigen  ganz  bestimmte  Regel- 
mässigkeiten der  Susceptibilitätscoef&cienten,  indem,  wie  aus 
der  Tab.  2  (vgl.  p.  249)  ersichtlich  ist,  das  A  für  Verbindungen 
desselben  Metalles  mit  steigendem  Atomgewicht  wächst 

Es  erscheint  mir  beachtenswerth,  dass  sich  in  sämmt- 
lichen  Fällen  in  besserer  (Na,  £,  Ba,  Ag,  Fb)  oder  roherer 
Annäherung  die  k  der  Fluoride,  Chloride,  Bromide  und  Jodide 
verhalten  wie  2:8:4:5. 

Auch  für  gleiche  Halogenverbindung  verschiedener  Metalle 
lassen  sich  Gesetzmässigkeiten  erkennen.    So  ergiebt 

LiCl         NaCl  KCl  RbCl  CaCl 

-Är.lO«        0,020  0,021  0,035  U,037  0,047 

Mit  steigendeui  Atomgewicht  des  Aikaümetalles  steigt  auch 
hier  die  Magnetisirung'^zahl. 

Er  ist  frac^lich,  ob  in  diesem  Kalle  gleichtiills  eine  ein- 
fjiche  Zalilenbeziehung  existirt,  doch  möchte  ich  darauf  hin- 
weisen, dass  für  die  Eelation  2; 3:4: 5: 6  die  Keibe 

0,016  0,084  0,082  0,040  0,048 

entstände.  Der  zu  grosse  Werth  bei  LiCl  und  KOI  liesse  sich 
eventuell  dadurch  erklären,  dass  die  Substanzen  nicht  ganz 
wasserfrei  gewesen  sein  m5gen. 

1)  fcJt.  Meyer,  1.  c  p.  832. 
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Begelmässiges  Ansteigen  des  h  l&sst  sich  anch  sonst^  z.  B. 
in  der  paramagnetiscben  Grnppe  der  seltenen  Erden  zeigen: 

LaCl,  CeCl,  PrCI, 

+  ik.lO«  1,07  1,19  3,86 

3.  Mit  Rücksicht  auf  die  nahezu  erfüllte  Additivität  lassen 
sich  in  erster  Aniiähei  ung  Schlüsse  für  den  Atoinmagaetisinus 
von  Fl  und  Cl,  dann  Li,  Na.  K,  Rb,  Cs.  ferriers  Ca,  Sr,  Ba 
und  auch  In,  für  welche  Elemente  keine  directen  Angaben 
vorliegen,  ziehen. 

So  berechnet  sich  das  A.lü^  für  Chlor  aus 

AgCl    SU    —0,028  HgCl    stt  —0,013 

CdCI«  zu  —0,016  AuCl«  zn  —0,024 
HgCC  m   —0,005         PbClt  «I  —0,021 

Die  Werthe  ans  den  (^necksilberverbindungen  dürften  zu 
gering  sein,  worauf  auch  die  vorerwähnte  Zahlenbeziehang 
deutet 

In  erster  Annäherung  genügt  demnach  der  Werth  —0,02. 

Afhnlich  erhält  man  ftür  Fluor  in  erster  Annäherung  aus 
dem  Bleifluorid  A.10<^s- 0»01. 

Berechnet  man  unter  Zugrundelegung  dieser  Zahlen  und 
der  für  Brom  (-0,033),  Jod  (-0,040)  und  Schwefel  (-0,011) 
direct  gefundenen  Werthe  nunmehr  weiter  die  Nftherungswerthe 
der  oben  angeführten  Metalle,  so  ergiebt  sich  —  A.IO^  aus 
der  Verbindung  mit 


PI 

Cl 

Br 

J 

8 

Mittel 
für  —  A^lü'' 

Ii 

sehr  schwach 

sehr  schwach 

Na 

0,007 

0,004 

0,005 

0,007 

0,000 

K 

0,011 

0,015 

0,009 

0,012 

0,01 

Bb 

0,017 

0,02 

C» 

0,027 

0,08 

Cs 

0,003 

0,003 

0,008 

8r 

0.013 

0,030 

0.012 

0,038 

0,02 

Ba 

0,002 

0,026 

0,010 

0,023 

0,02 

In 

0,016 

0,009 

0,01 

4.  In  der  nachstehenden  Talielle  (vgl.  p.  252  u.  258)  sind 
die  MaguetisiruDgszahlen  der  Oxyde,  und  zwar  immer  auf  ein 
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u 

^LijO 
-0,010  1 

Be 
+  0  72 

BeO 
±0 

B 
+  0  05 

iB,0, 
-0,015 

C 

—  0.05 



Na 

-0,005 

Mg 

+0,014 

MgO 
-0,008 

Al 

+ 

^A1,0, 
-  0,020 

Si 

+  0,0002 

8i0,  . 

-0,004 

^  i 

-0,003 

CaO  ' 
-0.016 

8c 
? 

VSc^O, 
-0,008 

Ti  ! 
+0,09 
TiO, 
+0,031 

V 
+  0,17 

+0,086 

Cr  ^ 

+ 

jCr,0, 
+  1,81 

+ 

MnO, 
+2,88 

Fe 

+ 

FeO 
+  540  (?) 

i  Fe,0, 
+  10,3 

Rb 

Sr 

SrO 
-0,01» 

T 

+0,58 

Zr 

n  ill  ^ 

ZrO. 
-0,003 

Nb 
+u,4v  (r| 

1  Nh.O, 
-0,011 

Mo 

iMo,0, 
-0,084 

Ru 
+ 

-0,U8 

Ba 

BaO 

BaO, 
+0,029(0 

La 

+  13,0 
iLa,0. 

+U,Ulo 

Ce 
+  34,0 
CIO, 

+  U,U1I 

Pr 
iPr.O, 

-L.ft  lit 

Nd 

+ 

+  4jO 

8a 

+ 

iSa,0, 

^  1 A  1 

Er 
+  41,8  (?) 

+  39,7 

Yb 

+  V 

iYb,0, 
+5,99 

Ta 

+  1,02  0^) 

+0,034^ 

W 

+  0,1 

wo, 

+0,046  (V) 

wo, 

-0,025 

08 

+0,074 

th 

+  16,0(?) 

ThO, 
-0,024 

Ü 

+  0,21 
UO, 
+  0,24;{ 

UO, 

+  0,027 

MT  n 

+  ();U'. 

1 )  In  erster  Anoftherung  unter  Abzu;;  dcsWcrtlifs  von  Wasser  aus  Sd^OjH^  her. 

2)  In  erster  Aou&beruQg  unter  Abzug  des  Wertbes  von  2  H,0  aus  Ta^U^H^  ber. 
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V 

? 

1 

-0,007 
-0,02« 

n 
+ 

Fl 

1 

1 

S  ' 
-0,011 

^Cl 
-  0,02 

i  Co  1 
^Co,0, 

+8,e 

+  7.2 

NiO 
+  1,Ö6(?) 
^  Ni,0, 

+  1,7  (?) 

Cu 
-0,006 

-0,010 

ZdO 
-0,021 

Ga 

Ge  , 

As 

J  A  8,0, 
-0,021 

8e 
-0,025 
SeO» 
-0,024  *) 

Br 
-0,033 

Kb 

.  + 

1 

DA 

rCI 
+  0,56 

A  » 

-0,016 

CA 

-0,015 

OdO 
-0,031 

In 
^0,01 

+  0,004  (?) 

SnO 

-0,012 

ISn,Oa 
-0,038  (?) 

-0,008 

-0,069 

,V8b,0, 
-0,042 

ie 
-0,089 

TeO, 
-0,01« 

J 

-0,040 

i  Gd 

+ 

1  OA  f\ 

:'+23,2 

- 



1 

1 



Bi 

-0,20:; 

-0,063 



Ir 

+ 

1 

I 

1 
1 

1 

1 

Pt 
^  +0,227 

Au 
-0,031 

Hp 

-  o.o:<o 

HgO 
-0,042 

Tl 

-  0,098 

-0,012  (?) 

Pb 
-  0,025 
PbO 
-0,026 

-0,038 
'  PbO, 

4-0  OR  IV^ 

1 
1 

?.)  Die  durcit  deu  Druck  gekenazeichnetea  VVerthe  siod  uicht  direct  be- 
•Ummt,  sondern  berechnet. 
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Atom  des  Hetalles  redudrt,  eingelngeii  und  mit  den  Atom- 
magnetiftmen  der  Elemente  zusammengestellt^) 

Oxydation  ganz  scheint  allgemein  das  A  des  läemeiites  ber- 
nnterzndrücken,  und  zwar  soweit,  dass  paramagnetische  Metalle 
diamagnetische  Oxyde  liefern  können,  wie  dies  schon  oben 
erwähnt  wurde.  Die  negativen  Susceptibilit&tscoefficienten  TOn 
P,  Zn,  Cd,  Hgy  Pb  werden  noch  stärker  negaÜT,  trotzdem  die 
positive  Natur  des  Sauerstoffs  feststeht. 

Ein  unmittelbarer  Eückschluss  lässt  sich  also  ans  den 
Oxyden  anf  die  Elemente  nicht  ziehen  und  es  ist  daher  z.  B. 
die  Annahme*),  dass  Scandium  diamagnetisch  sei,  weil  Sc^O, 
einen  negatiyen  Werth  ergab,  nicht  berechtigt  gewesen. 

Hingegen  zeigen  die  Ozjde  untereinander  deutliche  Be- 
ziehungen. 

Je  mehr  Einheiten  Sauerstoff  auf  eine  Einheit  des  Metalles 
kommen  y  desto  stftrker  wird  der  Werth  des  A  Termindert 
Bezeichnet  M  das  Metall ,  so  nimmt  demnach  der  Molecular- 
magnetismus  in  der  Reihe 

MO,  }M30„  iM^O,,  MO, 

von  links  nach  rechts  ab. 

Besondere  Regelmässigkeiten  zeigen  die  Sesquioxyde  ins- 
besondere bei  den  seltenen  Krden*  Beachtet  man,  dass  nach 
dem  Gesagten  der  Susceptibilitätscoeffident  von  ^Ce^O^  grosser 
sein  muss  als  derjenige  von  CeO^,  so  giebt  die  Folge  der 
Oxyde  von  La,  Oe,  Pr.  Nd,  Sa  und  Gd  eine  regelmässig  an- 
steigende Reihe.  Speciell  lässt  sich  daraus  schliessen,  dass  das 
Gadolinium  sehr  gut  an  die  Stelle  eines  oder  mehrerer  Ele* 
mente  der  Thade  unterhalb  der  Bu-,  Kh-,  Pd-Gruppe  passt 

C.  Binfluts  de«  KrsrBtaUwaMoiKi. 

Um  den  Einflnss  des  Kn  stallwassers  auf  das  k  zu  studireu, 
habe  ich  die  Mau;netisiruügszahle!i  einer  Reihe  von  Salzen  mit 
verschiedenem  Gehalte  au  H,0  bestimmt. 


1)  Bei  dieser  Oclci^enhcit  darauf  hiugewiutieii,  tiass  in  vielen 
Lehrbüchern  der  Cheuiie,  wie  demjenigen  von  Dammer,  Kraft  u.  a. 
die  Kobaltoxyde  immer  anadrQcklich  sk  tukmagnetiach  beMicbnet  werden, 
wota  gar  keine  Veranlaarang  vorliegt 

2)  St.  Meyer,  1.  c.  p.  881. 


Digrtized  by  Google 


MapuHsirwifftzahlen  anorgeameher  lerbmäunffen.  255 


In  einem  Liter  sind  (1000/18)  =  55,56  g-MolecOle  H,0 
enthalten.  Das  x.lO^  desselben  ist  für  Zimmertemperatur 
—  0,67^),  also  die  moleculare  Magnetisirungszahl  fOr  Wasser 

A.  10«  = -0,012  (C.G.S.). 

Bezeichnet  n  die  Zahl  der  Krystallwassermolecttle,  so  ist 
demnach  ».Ag^  der  magnetische  Werth  des  Wassers  in  der 
Verbindung,  wenn  dasselbe  sich  im  Salze  so  verhielte,  als  ob 
es  frei  w&re. 

Die  folgende  Tabelle  ergiebt  die  gewonnenen  Resultate, 
k  bedeutet  den  Susceptibilitiltscoefficienten  des  wasserhaltigen, 
Aj  denjenigen  des  wasserfreien  Salzes.  J  ist  die  Differenz 
zwischen  dem  thats&chlich  gefundenen  Werthe  A  und  dem  be- 
rechneten Ai  +  xAh^,  J/n  diese  Differenz  ftkr  ein  Molecül 
Wasser. 

Tabelle  8. 


Wasser- 

haltige     '-*.10*^^>?^;^'^  ^k,.W  -n,k^,\0*-{k,+nk^)A(^  ^ 


LiSO«  1 
+  H,0  1 

0,048 

uso« 

0,089 

0,018 

0,051 

0,006 

CaSO^  1 
+  2H,0  J 

0,068 

CaSO« 

0,058 

0,084 

0,076 

0,007 

BaCl,  1 
+  2H.0  j 

0,078 

BsCl, 

0,066 

0,084 

0,090 

0,006 

BeSO,  1 
+  4H,0  1 

0,071 

BeSO« 

0,088 

0,048 

0,086 

0,004 

MgCL  1 
+  6H,0  1 

0,092 

MgCt. 

0,044 

0,078 

0,116 

0,004 

CaCI,  1 

+  eH,o  ( 

0,094 

CaCl, 

0,084 

0,078 

0,106 

0,008 

MgSO,  \ 
+  7H,0  1 

0,089 

MgSO« 

0,048 

0,084 

0,187 

0,005 

Na,CO,  1 
+  10H,0  J 

0,188 

Na,CO, 

0,020 

0,180 

0,140 

0,001 

GiSO« 

+  AyS04i, 
•l-84UsO  ^ 

0,444 

.. 

(Cf*.sr\  \ 

0,281 

0,288 

0,569 

0,005 

1)  6.  Jftg«r  u.  St  lieber,  Wied.  Ann.  87,  p.  718.  1899. 
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Wäre  die  Magnetisirungszahl  der  Substanzen  eine  rein 
additive  Eigensch  ift  derselben,  so  mttsste  sich  der  Wasser- 
werth zu  dem  Moleculaimagnetismus  des  wasserfreien  Salzes 
einfach  addiren.  Es  l&sst  sich  aber  ganz  allgemein  ans 
der  vorstehenden  Zusammenstellung  constatiren,  dass  das 
Krystallwasser  den  Diamagnetismns  nm  weniger  als  »den  vollen 
Betrag,  der  dem  fr^en  Wasser  zukftme,  erhöht. 

Es  liegt  daher  der  —  auch  anderweitig  wohlbegrilndete  — 
Schluss  nahe,  dass  hier  das  Wasser  nicht  einfach  eingeschlossen, 
sondern  in  thatsftchlich  chemischer  Gebundenheit  Torhanden  sei. 

Leider  versagt  die  Genauigkeit  der  angewendeten  Methode 
ZOT  quantitativen  Bestimmung  der  hier  herrschenden  Ver- 
hältnisse, doch  scheint  der  Werth  J/n,  wenigstens  der  Grössen* 
Ordnung  nadb,  untereinander  Übereinstimmende  Zahlen  zu  liefern. 

Eine  wesentlich  andere  Wirkung  zeigt  das  Wasser,  wenn 
es  wirklich  in  eine  Verbindung  eintritt  und  Hydroxylgruppen 
bildet. 

So  ist  zum  Beispiel  Air 


CaO 
CaO.U, 

-  0,011  1 

-  0,030  ) 

-  0,018 

ZnO 
ZoOA 

^- .  1 0*  =^ 
4. 10«  - 

-  0,021  1 

-  0,042 1 

J  = 

-  0,021 

TeO. 
TcO,H, 

*.10»- 
A.IO«  - 

-  0,018  i 

-  0,034 1 

J  => 

-  o,oie 

BaO 
BaO,H, 

*.10*- 
ik.lO«- 

-  0,01  Bi 

-  0,042  f 

A  » 

-  0,026 

Dies  besagt,  dass  in  diesen  Fällen  die  Differenz  grösser 
zu  sein  scheint,  als  der  Wirkung  eines  Wass6rmolecilles(— 0,012) 
entspricht. 

Die  Erklärung  ist  vermuthlich  darin  gegeben,  dass  H  iu 
OH  für  ein  Atom  Wasseistoff  stärker  diainagnetisch  ist  als 
in  HgO  und  dass  der  Paramagnetismus  von  0  im  Oxjde  durch 
die  ßindung  an  H  geschwächt  wird. 

D.  Abhängigkeit  des  k  von  der  Feldstärke. 
Dass  auch  stark  magnetische  Lösungen  sich  Ton  der  Feld- 
stärke nnnhhäugig  erweisen,  ist  bekannt,  hingegen  die  Frage 
bezüglich  fester  Verbindungen  noch  eine  offene. 
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Insbesondere  hat  Hr.  J.  Eönigsberger  für  das  Gebiet 
swiscben  1800  nod  2200  (C.G.S.)  an  einer  Beihe  paramagne- 
tiseher  Verbindongen  eine  solche  Abbftngigkeit  erhalten.^) 

Ich  habe  daher  eine  grössere  Anzahl  Ton  Bestimmangen 
bei  Feldintensitftten  im  Intervalle  von  rund  6000  bis  10000 
(C.O^.)  gemacht  und  im  Folgenden  zosammengestellt,  wobei 
hauptsftchlich  die  stark  paramagnetischen  Substanzen  heran-  ^ 
gezogen  wurden,  und  im  Anschlüsse  hieran  die  Besultate  fUr 
metallisches  Beryllium  und  Bor  gegeben. 

In  den  TabeUen .  bedeutet  das  FeldsUb*kenquadrat, 
p  den  direct  abgelesenen,  der  Magnetisirungszahl  proportionalen 
Zug  in  Grammen.  Die  Angabe  für  die  grösste  Feldstärke 
10000  (C.G.S.)  ist  aus  Messungen  mit  einer  Wismuthspinile 
erhalten  und  eine  bloss  approximative,  die  übrigen  Werthe  iiir 

wurden  aus  dem  Verhältnisse  der  Stromstärken  des  den 
Klekuomagneten  magnetisirenden  Stromes  unter  Zugrunde- 
legung einer  für  die  Mitte  des  Feldes  bestimmten  Magneti- 
sirungscurve  gefunden. 


Substanz 

10  .u- 

In 

Bemerkungen 

Cbromoxyd  j 
Cr,0,  1 

100 
80 
60 
88 

1,408 
1,12 
0,82 
0,53 

1,4  ' 

1,4 
1,8 

1,4 

Nicht  remanent 

Mausanoxyd  1 
MdO,  I 

99 
80 
60 
88 

1,85 
1,51 
1,12 
0,73  . 

1,9 
1,9 
1,9 
1,9 

Nicht  remaoent 

.Mangancblorid  1 
MdCI,  I 

101 
80 
60 
88 

2,64 
2,08 
1,55 
1,02 

2,61 

2,60  ] 

2,59 

2,61 

Enthielt  KrystaliwaMer 
Nicht  remanent 

Eisonsnlfat  | 
Fe«04  +  7  H,0  j 

101 

'  82 

1  89 

1,60 
1,28 
0,90 
0,62 

1,59 
1,56 
1,67 
1,57 

1      Nicht  remanent 

1)  .1.  Küni^rsberger,  Wied.  Ann.  66.  p.  734.  1898. 
4Dn.  d.  Pbjri.  u.  Cbem.   H.  F.   ixi.  17 
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,10-6. 


Eisenoxjd 


Eisenozyd 

FejOs 


KobultBesqtti- 

oxyd  • 

KolNilteuper- 

oxjrd 


Kobaitcblorid 
CoCI, 


Nickeloxjdul 


Nickeloxyd 
Ni,0, 


CeroH  monu  itrat 
+  2(NHJN0, 

oxyd 
Pr407 


100 

1,96 

1,96 

OA 

1  AA 

61 

O  I 

1  1^ 

SO 

a,  ID 

100 

4,42 

*,* 

Bl 

8,80 

61 

3,21 

5,8 

88 

2,52 

6,6 

100 

2.1 7 

2,17 

80 

l,Tä 

2,19 

60 

1,38 

2,2  1 

88 

0,88 

2.3 

101 

6,70 

6,7 

81 

5,50 

6,« 

61 

4,34 

7.2 

38 

3,10 

m  . 
7,1 

100 

1,43 

1,48 

80 

1,13 

1,41 

60 

0,83 

1.39 

88 

0,53 

1,40 

100 

1,04 

1,04 

80 

0,82 

1,03 

60 

0,61 

1,01 

88 

0,40 

1,04 

100 

0,768 

0,76 

80 

0,575 

0,72 

60 

0,480 

0,71 

88 

0,291 

0,76 

100 

0,130 

0,18 

80 

0,102 

0,13 

60 

0,076 

0,18 

88 

0,050 

0,18 

100 

0,512 

0,51 

80 

0,892 

(»,49 

80     '  0,298 

0,50 

88     1  0,195 

0,51 

Bemerkungeu 

Au8   be.sotKiiTs  reiucm 
Kisenpulver  durch  län- 
geres Glftben  an  der  Luft 
erhalten,  dtinkelroth- 
biftUD.  Reraaneot. 


Käufliches  Sesquioxjd, 
TOthbraun.  Remaniqit. 


Nicht  remanent. 


Vielleicht  vermischt  mit 
anderen  Oxydationa« 

Nicht  remanent. 


Enthielt  KrystaUwasaer. 
Nicht  remanent 


Enthilt  wabneheinltcb 
noch  andere  Oxydatione- 
stafen. 
Nicht  remanent. 


Wie  oben. 
Nicht  remanent 


Nicht  remanent 


Schwanes  Pulver. 
Nicht  remanent 


Digitized  by  Googl 


Magrutinrutifftxakim  anorganucher  VerhmdmgetL  259 


10-6,  if* 

Bemerkangwk 

Npodymoxyd 
Nd,0, 

100 
79 
58 
38 

0,291 
0,217 
0,101 
0,111 

1 

0,29 
0.28  i 
0,29 
0,29 

Ettthftlt  naeb  dar  Angabe 

des  Hrn.  B.  Brauner 
noch  etwa  3  Proc.  Pr|0«. 

Weisses  Pulver. 

Nicht  remanenL 

NeodymtUDOn- 

u  it  rat 
NdiNO,), 
+  8(NH4)NO« 

101 

82 
61 
38 

0,818 

0,244 
0,183 
0,122 

0,81 

0,30 
0,30 
0,32 

Rosa  Pulver. 
Nidit  remanent. 

Erbiiimoxyd 
£r,0. 

100 

80 
60 
88 

8,64 

6,82 
5,17 
3,35 

8,8 

8,7 
8,6 
8,6 

Bewmden  rein.  Piipazat 
von  Hm.  P.  T.  Cleve. 
Rosa  Pulver. 
Nicht  remanent 

Erbiumosrjrd 
£r,0. 

100 
80 

60 
38 

0,132 

0,102 
0,077 
0,052 

0,18 

0,13 
0,13 
0,14 

1  Altes  Pcft|iaTat,Gemiseb 

1      verwandter  Erden. 
[    Gelbbraunes  Pulver* 
'       Nicht  remanent 

Erbiumnitrat 

100 
80 
60 
88 

2,23 

1,78 
1,34 
0,78 

2,2 

2,2 
2,2 

2,2  1 

\  Ans  dem  Oxyd  von  Hm. 
1         P.  T.  Cleve. 
1        Rosa  Krystalle. 
'      Nicht  remanent 

YttriumtM^d 
Y,0, 

101 
81 

61 
38 

0,175 

0,136 
0,101 
0,065 

0,17 

0,17 
0,17 
0,17 

Weises  PulviT  vuu  Hm. 
B.  Brauner, 
j       Nicht  remanent 

Ytterbiumoxyd 
Yb,0, 

99 

86 

1  72 
1  58 
88 

2,66 

2,17 
1,88 
1,33 
0,98 

«,« 

2,5 
2,6 
2,5 

2.6  1 

Weisses  Pulver,  stammt 
von  Hm.  L.  F.  Nilson. 
Nicht  remanent 

Ytterbium- 

nltnt 
Yb(NO^  (?) 

100 

80 
60 
86 

0,204 
0,156 
0,114 
0,068 

0,20 
0.19 
(1  1 Q 

0,18 

Farblose,  sehr  hygrosko- 
pische Rrystiilichen  aus 

dAm  \'nr5»tf»Hf»nfl<«nYK-fl.. 

'       Nicht  remanent 

Gadolininm- 
6d,0, 

100 
82 
62 
38 

2,65 
2,11 
1,59 
0,94 

2,7 
2,7 
2,6 
2,5 

■ 

Gelbes  Pulver,  stammt 
von  H.  Mariguac 
Nicht  remanent 

17* 
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Sabstuis 

k    

P 

1 

Bemerktingttn 

Gadolininm« 
nitrat 

100 
80 
60 
38 

1 

0,422 
0,330 
0,249 
0,161 

-  0.42 
0,41 
0,42 
0,42  1 

Ans  d«m  TDrhergehea* 

den  gewcninen^ 
W^88e,  nadelfSrmige 
KiysMlIchen. 
Nicht  rQDiftnent 

SanuuiumnitrAt 
S«(NO^(?) 

101 
61 
60 
88 

0,488 
0,888 
0,250 
0,168 

1 

0,43 
0,42 
0,42 
0,48 

Aus   dem  Sa,0,,  das 
▼on  Hm,  P.  T.  Gleve 
•temmte. 
Weisae  ExTetftllchen 
mit  gelblichem  Stieh. 
Nicht  remaaeDt. 

Beryllium  J 
Be  1 

100 
72 
86 

1,021 
0,817 
0,577 

1,02 
1,18 
1.58 

Metallisches  graues 
PalTer  von  Merck  in 
DarmatBdt 
Nicht  merklich 
remenent 

Bor  J 

»  i 

100 
71 
88 

0,067 
0,058 
0,089 

0,067  1 

0,074 

0,108 

Amorphes  dunkel- 
braunes Pulver  von 
H.  Hoiesan-Pam. 
Nicht  merklich 
remanent. 

Die  MagnetisiruQgszahl  erweist  sich  sonach  bei  den  an- 

geftihrton  sehr  stark  magnetischen  Verbindungen  im  allgemeinen 
als  Yon  der  Feldstärke  im  Bereiche  von  rand  6000  blB  10000 
(Caa)  Töllig  unabhängig. 

Die  einzige  Ansnabme  bildet  Eisenoxyd  (Fe^O^),  das  eine 
entschiedene  Abnahme  von  k  mit  wachsender  Feldstärke  an- 
zeigt Bei  den  Eobaltozyden  scheint  ebenfalls  eine  Andentang 
gleichen  Ganges  vorzuliegen,  doch  fallen  hierbei  die  Werthe 
zu  nahe  den  Fehlergrenzen,  als  dass  sich  ein  bestimmter 
Schlufis  ziehen  liesse. 

Das  Eisenoxyd  zeigte  sich  auch  etwas  remanent  magnetisch, 
während  alle  übrigen  Verbindungen  nicht  die  geringste  Ver- 
schiedenheit vor  und  nach  der  Maguetisirung  mit  der  Waage 
erkennen  Hesse«. 

im  Gegensatze  hierzu  macht  sich  deutliche  Abnahme  des  k 
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bei  den  filementen  Beryllium  and  Bor  bemerkbar.  Freilich 
ljUst  sich  hier  nicht  erweisen,  wie  stark  dieselben  dnrch  Bei« 
miscbungen  Teninreinigt  waren ,  doch  scheint  die  Aenderung 
mit  der  Intensität  des  Feldes  so  gross  zn  sein,  dass  sie  wohl 

den  Elementen  selbst  zukommen  dürfte. 

E.   MagiifaLiairuiigszaiil  und  Atomvolumen. 

Es  w^irtle  bereits  vielfach  vprmiithet,  dass  eine  Abhängig- 
keit der  Susceptibilität  vom  Atomgewicht  der  Elemente  existire, 
so  insbesondere  von  L.  Meyer  und  Th.  Carnelley  ^)  und 
speciell  auf  die  Möglichkeit  eines  Zusammenhanges  mit  dem 
Atomvolamen  hat  neaerdings  Hr.  J.  Kdnigsberger')  hinge- 
wiesen. 

Das  nunmehr  vorliegende  Material  über  das  magnetische 
Wesen  der  Elemente  ermöglicht  es  bereits,  genauere  Beziehungen 
aufzustellen.  In  der  beigegebenen  Taf.  II  habe  ich  die  Curve 
der  Atomvolnmina  aufgezeichnet  und  zwar  beseichnen  die 
punktirten  Theile  diejenigen  Gebiete,  fOr  die  n&here  Anhalts^ 
punkte  fehlen.  L.  Meyer  l&sst  hierbei  die  aufsteigende  Spitse 
bei  dem  Atomgewicht  von  ca.  175  weg,  doch  sprechen  Tiele 
periodische  Eigenschaften  (insbesondere  auch  die  Linienzahlen 
in  den  Spectren  der  Elemente),  sowie  die  kttrslich  von  mir 
Torgenommene  Bestimmung '  des  Atomvoiumens  des  Erbium  % 
welche  allerdings  infolge  sehr  starker  Verunreinigung  des 
Materiales  ziemlich  unsicher  ist,  entschieden  dafür,  dass  eine 
solche  Ünterabtheüung  im  Gebiete  der  seltenen  Erden  zu 
machen  sei. 

Die  +  und  —  Zeichen  geben  den  Para-  bez.  den  Dia- 
magnetismus an,  die  Pfeile  das  Anwachsen  der  betredeuden 
Eigenschaft. 

Es  fUUt  sofort  aui,  dass  die  stark  magnetischen  Elemente 
stets  und  nur  in  den  Minimis  und  den  diesen  vorangehenden 
Tilt  ilen  (ier  Curve  Platz  finden.  Eine  bemerkenswerthe  Aus- 
nahme bildet  bloss  der  Sauerstofi,  der  sich  aber,  wie  aus  den 

1)  Vgl.  Lothar  Meyer,  Die  Atome  tmd  ihre  EigfinBchaften,  6.  Aufl. 
p.  151. 

8)  J.  Königsberger,  Wied.  Ans.       p.  781.  1898. 
S)  St.  Meyer,  Sitmngsber.  d.  k.  Akad.  d.  WisBensck.  xn  Wien 
6.  Joni  1899. 
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firUber  mitgetheilten  Tbateachen  hervorgehti  in  den  Verbindangen 
gerade  so  verhält»  aU  wäre  er  ein  diamagnetischer  Körper. 

Die  Stellen  grossen  Atomvolumens  entsprechen  diamagne» 
tischem  Verhalten.  Die  Maxima  beider  magnetischen  Qualitäten 
scheinen  aber  gegenüber  den  Extremen  der  AtomTolnmencurve 
ein  wenig  nach  links  Terschoben  za  sein. 

Bei  dem  Atomgewicht  von  75,  116,  207  zeigen  sich  Un- 
regelmftBsigkeiten  (secnndäie  Minima)  der  Gurre.  Die  an  diesen 
Stellen  befindlichen  Elemente  sind  entweder  auffallend  sehwach 
diamagnetisch  oder  vielleicht  ganz  schwach  paramagnetisch  (Sn). 

In  der  Gruppe  der  seltenen  £rden  w&chst  der  Para- 
magnetismus  allerdings  regelmässig  bis  zum  Qadolinium,  aber 
auch  noch  darftber  hinaus,  im  Erbium  und  Ytterbium  ist  gleich« 
falls  stark  magnetuoh.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  diese  letzten 
Substanzen  wechselseitig  stark  vermengt  oder  überhaupt  noch 
nicht  einheitlich  sind  und  es  können  sehr  wohl,  trotz  der  er- 
haltenen Resultate,  die  Elemente  mit  dem  Atomgewicht  zwischen 
lÖO  und  löü  thatsächlich  diamagnetisch  sein. 

Auch  für  das  Yttnuiu^)  Hegt  nach  seinem  magnetisehen 
Veriialleii  die  Anii  itinu»  nahe,  dass  die  untei*suchteu  Substanzen 
keine  einheitlichen  waren. 

Bezüglich  der  Gesamml^Tuppen  der  paramaprnetischen 
Elemente  scheint  es,  als  wäre  die  1.  3.  5.  7.(?)  Abtheilung 
stärker  uiuguetisch  als  die  2.,  4.,  (j. 

Mit  der  allgemeinen  Abliängigkeit  vom  Atomvolnmen  steht 
es  in  Einklang,  dass  der  Magnetismus  mit  sinkender  Tem- 
peratur (Verkleinerung  des  Atomvolumens)  zunimmt,  sowie 
dass  in  Verbin  düngen ,  wo  das  Volumen  zunimmt,  die  Suscep- 
tihilität  fällt. 

Vor  kurzem^)  haben  die  Herren  F.  Exner  u.  E.  Haschek 
mitgetheiU,  dass  aus  ihren  Messungen  der  Funkenspectra  der 
Elemente  eine  deutliche  Abhängigkeit  der  Linienzahl  vom 
Atomgewicht  erkennbar  ist  Die  gewonnene  Ounre^  welche 
auch  einen  Zusammenhang  mit  dem  Atomvolumen  annehmen 
lässt,  hat  aberall  dort  Maxima,  wo  das  Atomvolumen  gering, 


1)  Vgl.  st  Meyer,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WiMeiucb.  in  Wien 
8.  Juni  1899. 

S)  F.  Exner  n.  E.  Hasobek,  XVI.  Mitth,  1.  c 
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Mininiar  wo  das  letztere  gross  ist  Es  scheint  mir  besonders 
beachtenswertby  dass  auch  hier  die  ESxtreme  etwas  nach  links 
verschoben  sind,  das  heisst,  die  Maxima  und  Minima  der 
Linienzahlen  gerade  mit  denjenigen  des  Magnetismus  zusammen- 
fallen. 

Wie  aus  jeder  periodischen  Eigenschalt,  so  lassen  sich 
auch  aus  dem  magnetischen  Verhalten  Wahrscheinlichkeits- 
rückschlüsse  auf  das  Atomgewicht  der  Elemente  machen. 

So  lässt  sich  schliessen,  dass  entsprechend  den  neueren 
Bestimmungen  das  Atomgewicht  von  Neodym^)  grösser  sei,  als 
dasjenige  von  Praseudym.  dass  hingegegen  dasselbe  von  Nickel 
entgegen  den  neueren  Angaben  grösser  sein  sollte  als  das- 
jenige von  Kobalt.^)  Gadolinium  passt  unter  die  Triade  Bu, 
Kh,  Pd. 

Polonium  und  Radium  erwiesen  sich  in  den  Verbindungen 
als  magnetisch.  Wenn  diese  Ergebnisse  nicht  auf  Verun- 
reinigungen mit  einem  bekannten  paramagnetischen  Element 
zurückznfllhren  sind,  so  wäre  zu  vermuthen,  dass  diese  beiden 
in  einem  Minimum  des  Atomvolumens  Platz  zu  finden  hätten, 
dass  heisst  ein  Atomgewicht  zwischen  180  und  190  oder  von 
280  aufwärts  haben  könnten. 


Weiteren  Einblick  in  das  magnetische  Wesen  der  Elemente 
versprechen  die  im  Zuge  befindlichen  Untersuchungen  an 
Lösungen  und  Amalgamen. 

Wien,  Physik&l.  inst.  d.  Univ.,  Juni  1899. 


1)  Vgl.  C.  Jones,  Beibl.  23.  p.  205.  1899. 

2)  Vgl.  hierzu  die  Einwände  gegen  diese  Bestimmungen,  welche 
Cl.  Winkler,  Zeitsclir,  f.  auor^^an.  Chem.  17.  p.  23ü,  macht. 

(Eingegaogeu  10.  Juli  1899.) 
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14.  Veber  die  Au8s0r&mung9erscheinungen  perma^ 
neater  Cfase;  von  Mob  erf  Mmden^ 

(Htom  M  ni*),  rif.  1-16        Tuf.  IT,  Mmvuui*  A-S,} 

(Auszug  aus  metner  Habilitatiousschrift) 

Die  eigenthümlicben  Schlierengebilde,  welche  in  einem 
unter  geeignet  grossen  Drucke  ausströmenden  Gasstrable  auf- 
treten, sind  zuerst  yon  £.  Mach  und  P.  Sal  eher*)  beschrieben, 
eingebender  untersucht  und  als  stationäre  Schallwellen  be- 
zeichnet worden.  L.  Mach")  hat  diese  Untersuchungen  weiter 
fortgesetzt,  ohne  aber  im  wesentlichen  über  den  Standpunkt 
seiner  Vorgänger  hinausgekommen  zu  sein.  Unabhängig  von 
diesen  Arbeiten  wurden  die  betreffenden  Brscheinungen  auch 
von  anderen  Beobachtern  entdeckt  Bereits  vor  einer  Reihe 
Ton  Jahren  wurden  sie  Ton  B.  v.  Siegsfeld,  mit  Versuchen 
über  Druckluft  in  der  Maschinenfabrik  von  Riedinger  in 
Augsburg  beschäftigt,  wahrgenommen,  photographisch  fizirt 
und  ebenfalls  als  stationäre  Schallwellen  erkannt.  Ich  selbst 
beobachtete  sie  mit  unbewaffiietem  Auge,  als  ich  einen  Strahl 
ausströmender  Luft  sehr  nahe  an  der  Pupille  vorOberstreichen 
liesa.  Und  von  neuem  entdeckte  sie  ti.  Sohne  ke,  mitSchlieren- 
beobachtungen  beschäftigt,  im  Herbst  1897.  Welche  An- 
sichten sich  Sohncke  über  diese  Erscheinung,  die  vv  ledig- 
lich coiistatireu,  aber  nicht  mehr  messend  verfolgen  konnte, 
gebildet  hatte,  ist  juir  nicht  bekannt  gewonlcu.'*;  Ein  ein- 
gehenderes Stiuliiiiii  der  Erscheinung  erschien  selbst  mit  Rück- 
sicht auf  die  oben  erwähnten  vorliegenden  Arbeiten  um  s<i  niciir 
am  Platze,  als  L.  Mach  selbst  seine  Untersuchungen  als  vor- 

1)  Die  Erkllmng  der  Taf.  III  befindet  sich  am  Scblius  des  Heftes. 

8)  £.  Mach  n.  P.  Salcher,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisaensch. 
in  Wien.  Mnthem.  natiurw.  Klawe  98.  Abth.  IL  7.  Norbr.  1689;  Wied. 
Ann.  41.  p.  H4.  I8;in. 

3)  L.  Mach,  Sit7.iMi>rHber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenacb.  in  Wien.  Matbem.- 
naturw.  Klasse  106.  Abth.  II.   Dec.  1897. 

4)  In  neuester  Zeit  bat  auch  Parenty,  Ann.  de  Cbiinie  et  de 
Phyaique  (7)  12.  p.  S89.  1897,  in  Strahlen  atiastrdniendra  Dampfes 
periodische  Dichteinderangen  nachgewiesen. 
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wiegend  (jualitative  beieicbnet.  Die  Versuche  ron  L.  Mach 
beschränken  sich  auf  atmoBphftrische  Luft.  Von  mir  wurden 
816  ansserdem  noch  auf  swei  weitere  sich  möglichst  yerschieden 
verhaltende  Gase,  Kohlens&ure  und  Wasserstoff,  ausgedehnt. 

Bevor  wir  ins  Detail  eingehen,  erscheint  es  mir  ange- 
bracht, unsere  Anfinerksamkeit  auf  eine  andere  Naturerschei- 
nung zu  richten,  welche  uns  die  im  Luftstrahl  auftretenden  Er- 
scheinungen gleichsam  im  Modell  Tersinnbildlicht  In  FlQssen 
und  Canftlen  nehmen  wir  oft  wahr,  wie  sich  nach  Hinder- 
nissen, die  das  strömende  Wasser  zu  ttberwinden  hatte, 
station&re  Wellen  bilden,  Stellen  angehäufter  potentieller 
Energie,  die,  quer  Uber  den  Fluss  gelagert,  ruhig  an  ihrem 
Orte  verharren,  während  das  Wasser  durch  sie  hindurchströmt. 
Bedingung  hierittr  ist  offenbar  die,  dass  sich  diese  Wellen  in 
solcher  Gestalt  entwickeln  können,  dass  sie  sich  im  ruhenden 
Flusse  mit  derjenigen  Geschwindigkeit  fortpflanzen  wUrden, 
mit  welcher  derselbe  in  Wirklichkeit  durch  sie  Lindurchströmt. 
Wir  werden  sehen,  dass  auch  der  Luitstrahl  von  einem  ge- 
wissen Ueherdrucke  au  stet«  mit  derjenigen  Geschwindigkeit 
strömt,  mit  welcher  eine  Schallwelle  sich  in  ihm  turtptlanzt. 
Im  Luftstrahle  sind  dann  die  Bedingungen  gegeben,  dass  sich 
stationäre  Luftwellen,  enti^firiM  hmd  den  geschildci  ton  Wnsser- 
welh  n,  bilden  können.  i>asü  sie  dann  auch  wirklich  auttreten, 
zeigt  die  Beobachtung. 

I.  Veraache  und  deren  fjrgebnisse. 

Die  Druckluftuiila^re  des  physikalischen  Institutes  besteht 
aus  dem  durch  einen  Gasmotor  getriebenen  Compressor,  welcher 
die  comprimirte  Luft  in  zwei  eisernen,  unter  sich  comrauni- 
cirenden  Cylindem  von  je  300  1  Inhalt  aufspeichert.  Sie  dürfen 
bis  10  Atmosphären  üeberdruck  beansprucht  werden.  —  Aus 
den  Reservoiren  wurde  die  Luft  in  ein  grosses  Reducirventil 
geleitet,  das  den  Druck  von  10  Atmosphären  bis  auf  Bruch- 
theile  einer  Atmosphäre  hinunter  constant  zu  halten  und  zu 
messen  gestattet,  und  gelangte  von  da  durch  ein  kurzes,  30  cm 
langes  Scblauchstttok  zur  AusÜussdüse. 

Versucht  man  die  Entwickelung  der  im  Strahl  auftreten- 
den Schlierengebilde  in  ihren  ersten  Stadien  zu  verfolgen,  so 
eigiebt  sich  bald,  dass  zu  diesem  Zwecke  die  photographische 
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M.  Emden. 


Platte  dem  Auge  ausserordentlich  überlegen  ist.  Die  Platte 
lässt  bei  so  kleinen  Ueberdruckeiii  dass  au  einem  objecti^ 
entworfenen  Strahlbilde  längst  keine  Structur  mehr  zu  er- 
kennen ist,  solche  noch  deutlich  wahrnehmen.  Die  im  Folgen* 
den  wiedergegebeiien  Messungen  der  Wellenlänge  wurden  des- 
halb ausschliesslich  auf  photographischen  Platten  (18  x  18  cm) 
ansgef&hrty  die  ca.  800  an  Zahl  zu  den  definitiven  Messungen 
hergestellt  wurden. 

Behufs  objectiver  Darstellung  des  Strahlbildes  wurde 
eine  Methode  angewandt,  die,  wie  ich  nachträglich  bemerkte, 


Fig.  1. 


im  wesentlichen  (für  Sonnenlicht)  bereits  von  DyofAk^)  be- 
schrieben wurde.  Lässt  man  die  parallel  gemachten  Strahlen 
einer  elektrischen  Lampe  auf  eine  Sammellinse  oder  ein  photo- 
graphisches Object  0  fallen,  in  dessen  Brennpunkt  A  sie  sich 
weiterhin  kreuzen,  so  kann  man  auf  dem  also  beleuchteten 
Projectionsschirme  S  schon  die  Schlieren  ausströmenden  Gases, 
heisser  Luft  etc.  beobachten.  Diese  Versuchsanordnnng  (vgl. 
Figur  1)  kann  ganz  ausserordentlich  empfindlich  gemacht 
werden,  indem  man  im  Brennpunkt  A  eine  Blende  mit  kleiner, 
kreisförmiger  Oefihung  anbringt  und  so  für  möglichst  punkt- 
förmige Beleuchtung  des  schlierengebenden  Gebildes  sorgt  Die 
Empfindlichkeit  kann  leicht  so  weit  gesteigert  werden,  dass  man 
von  den  Fingerspitzen  der  Hand  erwärmte  Luft  aufsteigen  sieht 
Brennweite  des  Objectivs,  Oeffnung  der  Blende  bei  J,  Ent- 
fernung Objectiv — Projectionsschirm  (in  meinen  Versuchen 

1)  V.  Dvof&k,  Wied.  Ann.     p.  502.  1879. 
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6 — 10  m)  mu88  der  zur  Yerfügnng  stehenden  Lichtmeiige,  der 
erforderlichen  Helligkeit  etc.  angepasst  werden,  was  ohne  jede 
Schwierigkeit  in  kürzester  Zeit  gelingt.  VongrösstemEinfliiss  ist 
aber  der  Abstand  des  schlierengebenden  Gebildes  vom  Projections- 
schirm.  Am  schftrfeten  erscheint  die  Zeichnung  des  Lnftstrahles, 
wenn  derselbe  sich  nnr  wenige,  5 — 15,  Centimeter  vor  dem 
Schirme  befindet.  Das  hat  zwar  den  Vortheil,  dass  die  Länge 
des  Strahls  in  iiatürliclier  Grösse  sich  abbildet,  lässt  aber  aus 
eben  diesem  Grunde  diese  Anordnung  zur  Demonstration  einem 
grösseren  Auditorium  gegenüber  nicht  zu.  (Ein  Verfahren  für 


diesen  Zweck  wird  weiter  unten  angegeben;  vgl.  auch  L.  Mach, 
1.  c.  p.  1(128.)  Unterbricht  man  den  Strablengang  durch 
einen  Momentverschluss.  so  können  nach  diesem  Verfahren 
auch  photographische  Aufnahmen  gemacht  werden  (ein  Theil 
der  Wasserstoffstrahlbilder  wurde  so  hergestellt).  Man  kann 
zu  diesem  Zwecke  aber  weit  einfacher  verfahren,  indem  man 
alle  Linsencombinationen  bei  Seite  lässt  und  dadurch  eine  hin- 
reichend punktförmige  Beleuchtung  des  Strahles  zu  Stande  bringt, 
dass  man  in  grösserer  Entfernung  von  demselben  den  kurzen 
Funken  einer  Leydenerliasche  springen  lässt.  Zweckmässig 
springt  der  Funke  in  Richtung  des  Strahles.  Die  im  Handel 
befindlichen  Platten  sind  hinreichend  empfindlich^)  und  man 
erhält  so  mit  den  allerein&chsten  HUlfemitteln  fiilder,  die  in 
Bezug  auf  Schärfe  und  Klarheit  der  Zeichnung  den  weit- 
gehendsten Anforderungen  genttgen.  Auf  diese  Weise  (vgl.  Fig.  2) 
wurden  die  im  Folgenden  zu  beschreibenden  Strahlbilder  ISast 
sämmtlich  (die  Ausnahme  ist  bereits  erwähnt)  hergestellt;  also 

1)  Zur  BntwickeluQg  leistet  starker  Hydroehinoneiitwiokler  vorsttg- 
li^e  Dienste. 


7  Meter' 


P 


Fig.  2. 
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bei  A  der  elektriBche  Funke,  bei  in  einem  Abstände  von  ca. 
7  m,  die  photographische  Platte  im  Formate  13  x  18  cm,  und 
in  einem  Abstände  von  5 — 15  cm  vor  derselben  der  zu  unter- 
suchende Strahl  D.  Diese  günstigste  Entfernung  des  Strahles 
von  der  Platte,  der  abhängt  Tom  DnrcbmesBer  der  Düse,  bez. 
des  Strahles,  kann  sehr  leicht  ermittelt  werden,  indem  man  von 
A  aus  den  Strahl  mit  dem  di?ergirenden  Lichtbttndel  einer 
Bogenlampe  beleuchtet  nnd  die  schSrfste  Zeichnung  der 
Schlieren  auf  einem  an  Stelle  der  Platte  P  gesetzten  weissen 
Schinne  sucht  Der  Gang  der  Versuche  war  demnach  fol- 
gender: Für  einen  mittleren  Ueberdruck,  ca.  3 — 4  Atmosphären, 
wurde  für  eine  bestimmte  Düse  auf  die  eben  geschilderte  Art 
und  Weise  der  günstigste  Abstand  des  Strahles  vom  Schirme 
bestimmt.  An  Stelle  des  Schirmes  wurde  dann  die  Platte  ge- 
bracht^ was  am  zweckm&ssigsten  mit  Hülfe  einer  gewöhnlichen 
Kasette  und  eines  photographischen  Apparats  geschieht^  dessen 
Rückseite  dem  Strahle  zugekehrt  wird,  und  wurden  dann  mit 
Hülfe  ä&c  Fnnkenbeleuchtung  Serienaufoahmen  gemacht,  indem 
man  mittels  des  Beductionsventiles  von  grösseren  zu  kleineren 
Drucken  in  immer  enger  werdenden  Intervallen  herabstieg. 
Die  Ausmessung  der  entwickelten  Platten  ergab  dann  den 
gegenseitigen  Abstand  der  längs  des  Strahls  periodisch  auf- 
tretenden Scblieiengebilde  in  (bis  auf  einen  verschwindend 
kleinen,  nicht  mesbbaren  Fehler)  natürlicher  Grösse. 

Betrachtet  man  das  nach  der  eben  geschilderten  Schlieren- 
methode entworfene  Bild  eines  Strahles  von  Luft,  oder  noch 
besser  KühlensiUue  oder  Leuchtgas,  der  nur  mit  wenigen  Milli- 
meter üeberdruek  einer  Düse  entströmt,  so  sieht  man  den- 
sell)en  als  schlanke  Süule  vom  Durelmiesser  der  Düsenöffnuug 
emporsteigen,  unter  günstigen  Umständen  bis  zu  einei-  Höhe  von 
30 — 4(1  Centimetern.  Manchmal  verseliwiudet  diese  Säule  ohne 
jede  Begleiterscheinung  in  der  Luft,  meistens  ist  sie  von  einer 
kleinen  Wirbelsäule  gekrönt.  Bei  weiterer  Steigerung  des  Druckes 
wird  die  Gassäule  kürzer,  bis  schliesslich  die  Wirbel  unmittelbar 
der  Düsenmündung  trichterförmig  entquellen.  Ist  der  Druck 
auf  circa  ^5  Atmosphäre  gestiegen,  so  kommt  wieder  ein  2  bis 
3  Centimeter  langer,  meistens  sich  ganz  allmählich  verjüngender 
Strahl  zum  Vorschein.  Steigt  der  Druck  weiter,  so  wird  der 
Strahl  deutlicher  und  länger  und  plötzlich  sieht  man  in  ihm 
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in  ziemlich  Reichen  Abstunden  helle,  lenchtende,  dünne  Scheib* 
chen  auftreten,  die  den  Strahl  senkrecht  durchsetzen^  oft  10 
bis  12  an  Zahl.  Die  ersten  Scheibchen  haben  genau  den 
Durchmesser  der  Dttse;  wie  der  Strahl  sich  veijfingt,  werden 
sie  schm&Ier.  Die  Untersuchung  mit  der  photographischen 
Platte  zeigt,  dass  diese  Scheibchen  schon  bei  Drucken  vor- 
handen sind,  bei  denen  sie  das  Auge  noch  nicht  wahrnimmt. 
(Vgl.  Taf.  m,  Fig.  1  u.  5.)  Wir  benutzen  zur  weiteren  Beschrei- 
bung die  Figuren  der  Tafel  IIL  Bei  weiterer  Drucksteigerung 
wächst  der  gegenseitige  Abstand  dieser  Scheibchen  und  gleich- 
zeitig nimmt  man  wahr,  dass  der  Strahl  zwischen  je  zwei  auf- 
einander folgenden  Scheibchen  sich  schwach  ausbaucht,  wäiitenii 
sein  Querschnitt  au  den  der  Düse  zunächst  liegenden  Scheib- 
chen dem  Düsendurchmesser  gleich  bleibt,  gegen  das  Strahl- 
ende hin  aber  kleiner  wird.  Diese  Ausbauchungen  nehmen 
immer  mehr  zu,  und  bald  treten  zwischen  den  Enden  je  zweier 
Scheibchen,  sowie  zwisclien  dem  ersten  und  der  Düse  /woi 
fferade,  (itinkle  Linien  auf,  die  sich  gleichsam  wie  die  Diago- 
nalen eines  Vierecks  kreuzen  TTaf.  III,  Fig.  2  u.  6).  Die 
Ausbauchungen  nehmen  nun  immer  mehr  zu,  gleichzeitig 
krümmen  sich  diese  erst  gerade  auftretenden  Linien  immer  mehr 
nach  aussen,  wodurch  ihr  Schnittpunkt  dem  nächstfolgenden 
Scheibchen  n&her  rQckt;  das  kleine  Dreieck  oberhalb  des 
Schnittpunktes  scheint  sich  seinem  Umfange  nach  mit  Licht 
anzuftillen.  (Taf.  III,  Fig.  3  u.  7.)  Im  weiteren  Verlaufe 
schneiden  sich  die  erwähnten  Linien  nicht  mehr,  sondern  sind 
an  Stelle  eines  Schnittpunktes  durch  eine  gerade  (Taf.  III, 
Fig.  4  u.  8)  Linie  Terbunden^  die  sich,  wie  die  Betrachtung 
der  Tacuumstrahlen  (Taf.  III,  Fig.  14  u.  15)  zeigt,  sp&ter  in 
Bichtung  des  Strahles  schwach  auszubiegen  scheint  Der  Cha- 
rakter dieser  bei  den  höchsten  angewandten  Drucken  auf- 
tretenden Schlierengebilde  wird  durch  die  beigefügten  Strahl- 
bilder deutlicher  zur  Anschauung  gebracht,  als  es  die  Be- 
schreibung vermag.  Alle  diese  Erscheinungen  treten,  wie  schon 
bemerkt,  nicht  nur  zwischen  dem  ersten  Scheibchen  und  der  DQse 
auf,  sondern  wiederholen  sich  in  anfangs  gleicher  Grösse,  bia 
der  Strahl  durch  Reibung  an  der  ihn  umgebeuben  Luft  Wirbel 
veranlasst  und  sich  in  diesen  auflöst.  L:isst  man  den  Druck 
allmählich  sinken,  so  wiederholen  sich  alle  diese  Erscheinungen 


Digitized  by  Google 


270 


in  nmgekeiirter  Edihenfolge^  und  dadnrchi  dass  die  Scheibcheu 
sich  gegenseitig  näheni,  hat  man,  wie  auch  L.  Mach  bemerkt, 
den  Eindruck,  als  würde  der  Strahl  in  die  Düse  zurückkriechen. 

Die  Erscheinungen  sind  also  im  wesentlichen  dieselben, 
wie  in  den  Arbeiten  meiner  Vorginger,  müssen  aber  nach  meiner 
Anfiassnng  in  einem  Punkte  anders  ausgelegt  werden.  Es  kann  ja 
wohl  kein  Zweifel  herrschen,  dass  diese  merkwürdigen,  im  Strahl* 
bilde  in  regelmässiger  Folge  auftretenden  Gebilde  durch  pe« 
riodische  Dichte&nderungen  des  Strahles  yerursacht  sind^),  so* 
dass  wir,  dem  allgemeinen  Sprachgebrauche  folgend,  sagen 
können,  es  treten  in  dem  Strahle  Schallwellen  auf.  Da  diese 
ihre  Stellung  im  Baume  nicht  ändern  (wie  die  Üntersuchung 
des  Strahles  bei  Danerbelenchtung  zeigt),  so  specialisiren  wir 
sie  als  stationäre  Schallwellen,  als  welche  sie  E.  Mach  schon 
erkannt  hat.  Ihre  Wellenlänge  vvu\i  gcinesseu  durch  den  Ab- 
stand zweier  aufeinander  folgender,  sich  entsprecheiifier  Punkte 
des  Strahlbildes,  also  durcli  den  Abstand  zweier  Scheibchen, 
lieber  die  Form  dieser  Wellen  bin  ich  jedoch  anderer  Mei- 
nnuij,  wie  E.  und  L.  Mach,  welclie  coihm  Im^  Scluilhv*dl*Mj  au- 
iit'lunen.  Ich  halte  vieimeiir  dafür,  dass  wir  es  im  Strahle  mit 
ebenen  stationären  Schallwellen  zu  thun  haben,  die  deiiselben 
in  gieiclien  Abständen  quer  zu  seiiiei"  Strömungsi  iclitung  durch- 
setzen, wie  die  oben  geschilderten  stationären  Wasserwellen 
den  Fluss.  Denn  eine  stationäre  Wellenbewegung  kann  nur 
zu  Stande  kommen  in  einem  Mittel,  das  sich  an  jeder  Stelle 
mit  einer  Geschwindigkeit  bewegt,  die  genau  gleich  und  ent- 
gegengesetzt derjenigen  ist,  mit  welcher  sich  an  jenen  Stellen 
die  Wellen  durch  das  ruhende  Medium  fortpflanzen  würden.*)  Wie 
wir  die  ErschUtterungs welle,  die  sich  längs  eines  gespannten 
Drahtes  fortpflanzt,  stationär,  d.  h.  im  Baume  feststehend, 
machen,  wenn  wir  den  ganzen  Draht  mit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Welle  dieser  entgegen  bewegen,  so  können 
wir  auch  die  in  einer  Luftsäule  sich  fortpflanzenden  Schall- 
wellen stationär  machen,  indem  wir  jene,  in  unserem  Falle 
den  Strahl,  mit  der  betreffenden  Schallgeschwindigkeit  ihnen 

1)  Dhss  wir  es  nicht  mit  blonen  Trübangeii  des  Strahles  su  than 
haben,  wird  später  irczoi^xt  worden. 

2)  V^l.  H.  Lanil),  luiileituug  in  die  Hydrodynamik.    üeuUcb  v. 
Reiff.  Cap.  Vlli.  §  152.  p.  258. 
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entgegen  bewegen.  Der  Umstand,  dass  wir  im  Luitstralile 
stationäre  Schallwellen  wahrnehmen,  ist  ein  directer  Beweis 
dafliü:,  dass  er  an  jeder  Stelle  mit  der  dort  herrschenden 
Schallgeschwindigkeit  strömt.  Durch  eine  einfache  Trans- 
lationshewegong  des  Medinms,  als  welche  wir  den  Lnftstrahl 
auffassen,  können  aber  nnr  solche  Wellen  station&r  gemacht 
werden,  die  sich  nur  in  einer  Bichtung  fortpflanxenf  also  ebene 
Wellen,  nicht  aber  eonische,  die  sich  im  Baume  ausbreiten. 
Diese  Ueberlegungen  machen  es  äusserst  wahrscheinlich,  dass 
wir  es  im  Strahle  mit  ebenen,  nicht  conischen  Wellen  zu  thun 
haben,  und  die  Wellenlänge,  die  wir  auf  Grund  dieser  An- 
sicht im  II.  Abschnitt  berechnen,  beweist  durch  ihre  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Messungen  diese  Annahme. 

Die  im  ijtraiilbilde  auftretenden,  sich  kreuzenden  Linien 
halte  ich  für  eine  Linsenwirkung  des  Strahles.  Ix'i  (h^r  es  auf 
dessen  äussere  Form  nicht  weniger  ankommt  als  aut  seine 
innere  Structur;  sie  kommen  auf  ähnliche  Weise  zu  Stande 
wie  die  Brennliuien  einer  Sammellinse.  Die  Wirkung  des 
Strahle«  als  Oylitulerliuse  mit  variablem  Querschnitt  und 
varialilem  Brechungsexpouenten  wird  durch  folgende  Ver- 
suche bewiesen.  Wir  beleuchten  den  Strahl  aus  grosser  Ent- 
fernung mit  einer  kleinen  Lichtquelle.  Rücken  wir  mit  dem 
Strahle  dem  Projektionsschirme  immer  näher,  so  mttsste  das 
Bild,  wenn  es  irgend  wie  einem  Schatten  entspräche,  immer 
schärfer  und  deutlicher  werden.  Das  ist  keineswegs  der  Fall; 
gehen  wir  mit  dem  Strahl  bis  auf  1  cm  Entfernung  an  den 
Schirm  heran,  so  ist  auf  demselben  von  einem  Strahlbilde  über- 
haupt nichts  mehr  wahrzunehmen.  (Es  beweist  dies  zugleich, 
dass  diese  verschieden  hellen  Partien  des  Strahlbildes  nicht 
herrühren  von  Trübungen  des  Strahles,  etwa  durch  Konden- 
sation von  Wasserdampf.]  Bückt  man  mit  dem  Strahle  vom 
Schii'me  weg,  so  fängt  der  Strahl  bei  etwa  2  cm  Entfernung 
an  gans  schwach  mit  seinem  charakteristtschen  Bilde  sichtbar 
zu  werden.  Vergrössert  man  den  Abstand  continuirlich,  so 
kommt  das  Bild  immer  deutlicher  zum  Vorschein  um  dann 
wieder  verschwommener  zu  werden  und  wieder  zu  ver- 
schwinden.  (Dies  Erscheinen  des  Bildes  wurde  durch  eine 
Anzahl  Photographien  deutlich  zur  Anschauung  gebracht.) 
Diese  Erscheinungen  können  nur  durch  eine  Liuseuwirkuug 
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des  Strahles  erklärt  werden.  Ebenso  deutlich  tritt  dies 
bei  folgendem  Versuche  hervor.  Von  einer  hellen,  kleinen 
Lichtquelle  fällt  das  Licht  in  1 — 2  m  Abstand  auf  ein  photo- 
graphisches Objectiv  von  45  cm  Brennweite;  hinter  demselben 
befindet  sich  ausaerbaib  der  doppelten  Brennweite  der  Auf- 
fangsschirm mit  grossem,  hellem  Gesichtsfeld.  Es  gelingt 
natürlich  leicht^  auf  der  anderen  Seite  des  Objectivs  die  Ebene 
zu  finden,  die  zur  Aufiiingsebene  conjugiert  ist.  Bringen  wir  in 
diese  Ebene  den  Strahl,  so  erscheint  auf  dem  Schirme  die  Um- 
grenzung der  Dilse  in  grösstmöglicher  Schärfe,  von  einem  Strahle 
aber  ist  keine  Spur  wahrzunehmen.  Blicken  wir  den  Strahl  eine 
Kleinigkeit  aus  dieser  Ebene  heraus ,  und  zwar  vom  Objectiv 
weg,  so  ersdieint  er  (stark  vergrössert)  genau  so  wie  im  Dvof& ku- 
schen Verfikhren,  sodass  sich  diese  Versuchsanordnung  zur 
Demonstration  des  Strahles  in  einem  grosseren  Auditorium 
sehr  wohl  eignet  Auch  wenn  wir  den  Strahl  in  Richtung  auf 
das  Objectiv  zu  etwas  aus  jener  Ebene  verschieben,  erscheint 
wiederum  ein  Strahlbild,  aber  mit  dem  Unterschiede,  dass 
die  Vertheilung  von  Hell  und.  Dunkel  gerade  entgegengesetzt 
ist,  wie  im  ersten  Falle.  Einer  Linsenwirkung  des  Strahles 
haben  wir  es  auch  zuzuschreiben,  dass  wir  das  charakteristische 
Strahlbild  mit  unbewafihetem  Auge  wahrnehmen,  wenn  wir  ihn 
sehr  nahe  oder  weit  entfernt  von  der  Papille  vorbeistreichen 
lassen,  wBhrend  wir  dasselbe  in  einer  Entfernung  gleich  der 
deutlichen  Sehweite  nicht  wahrnehmen.  Da  es  unmöglich  ist, 
aus  einem  Linsenbüd  Gestalt  und  Brechungsexponent  der 
Linse  zu  bestimmen,  so  ist  die  einzig  zulässige  Interpretation 
der  Strahlbilder  folgende:  Wir  sehen  im  Strahlbilde  längs  dessen 
Axe  ein  und  dieselbe  Schlierenligur  in  gli  iclien  Ab-^tänden  auf- 
treten; es  wird  deshalb  auch  im  Strahle  längs  dt  ssi  u  Axr  dieselbe 
Dicbtt  ander Uüg  sich  {»triudihch  wiederholen,  und  die  Länge  dieser 
Periode,  die  Wt  ll»  idänge  dieser  stationären  Schallwellen,  ist 
bei  der  von  mir  getroffenen  Anordnung,  aus  grosser  Entfer- 
nung punki mig  beleuchteter  Strahl  wenige  Centimeter  von 
der  Platte  eiitteiiit,  gleich  dem  in  Strahh-iehtuiig  gemessenen 
Abstand  gleicher  Punkte  der  aufeinander  folgenden  Schlieren- 
bilder, speciell  der  Scheibchen.  Denn  di«  >e  Stellen  grösster 
Helligkeitsdilferenzen,  die  den  Strahl  senkrecht  durchqueren, 
dürfen  wir  ansehen  als  eine  Wirkung  der  Stellen  grösster 
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Bichte&nderung  im  Strahl,  den  Wellenbergen  der  den  Strahl 
qner  darchsetzenden,  ebenen  Schallwellen,  deren  erste  sich  in 
der  Dftsendffnang  oder  deren  nächster  N&he  bildet. 


Wir  gehen  nnnmehr  ftber  zur  Darstellung  des  gewonnenen 
Beobachtungsmatenals.  In  allererster  Linie  ist  die  Wellen- 
länge der  im  Stralile  auftretenden  Schallwellen  zu  bestimmen 
iih  Function  des  AusÜussdruckes  und  des  Düsendurchmessers 
für  verschiedene  Gase,  bei  meinen  Versuchen  für  atmuspliärische 
Luft,  Kohlensäure  und  Wasserstoff.  Von  fundamentaler  Be- 
deutung für  die  Tiieorie  der  Erscheinung  ist  ferner  die  Be- 
stimnauig  des  Ausliussdruckes,  bei  dem  sich  diese  Schali- 
weilen  zu  entwickeln  beginnen.  Beide  Aufgaben  sind  mit 
genügender  Genauigkeit  gelöst  worden. 

Die  Wellenlänge  /.  bestimmt  sich  in  Millimetern  durch 
den  ebenfalls  in  diesem  Maasse  gemessenen  Abstand  zweier 
Scheibchen  auf  der  photographischen  Platte.  £s  wurde  in 
der  Regel  der  Abstand  einer  Anzahl  aufeinander  folgender 
Srh eibchen  von  der  Düse  gemessen  und  man  erhielt  so  Werthe 
für  kf  2  X  Xf  ^  X  ^  etc.  Aus  diesen  wurde  dann  das  Mittel 
genommen  und  dabei  alle  Scheibchen  bis  zu  demjenigen  in 
Rechnung  gebracht,  bei  dem  die  Wellenlänge  deutlidi  ab- 
nahm; was  früher  oder  sp&ter  in  jedem  Strahle  eintritt  und 
wohl  auf  Reibung  des  Strahles  an  der  umgebenden  Luft  su- 
rflckzuführen  ist.  E!s  zeigte  sich  ferner,  dass  der  gegenseitige 
Abstand  der  Scheibchen  gleich  ist  demjenigen  des  ersten 
Scheibchens  von  der  Dttsenmündung,  sodass  man  berechtigt 
ist»  dorthin  den  Ort  des  ersten  Wellenberges  zu  ?erlegen. 
Nur  in  gsmi  wenigen  Ausnahmeftllen  zeigte  es  sich,  dass  der- 
selbe etwas  weiter  in  der  DOse  sur&ck  oder  mehr  vor  der- 
selben gelegen  war;  in  letzterem  Falle  war  er  natHrlich  direct 
zu  beobachten.  In  beiden  Fällen  wurde  nicht  an  der  Düsen- 
niünflung.  sondern  am  ersten  Scheibchen  gemessen.  Da  diese 
Sclieibchen  manchmal  niclit  ganz  senkrecht  /ur  Strahlaxe  lagen, 
wurden  diese  Messungen  stets  au  beiden  Scheibcheiieuden  aus- 
geführt. Ich  gebe  ein  Beispiel.  Düse  A.  Unter  0.  I.  II  etc. 
ist  die  Lage  der  Diiseniiiiuuiung  und  des  rechten,  bez.  linken 
Eudes  des  1.,  2.  etc  .  Scheibchens  in  Millimetern  augegeben. 

Ann.  d.  Fbjt.  iu  Cbem.  N.  F.  69.  18 
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Die  Ausmessung  der  Platte,   Nr.  62,  Atm.  (Ueber- 

drack),  ergab: 

0        I         n         ra        IV   *  V 

7,65    4,4  12,05    9,05  16,7    13,35  21,0    17,85  25.0    21,45  29,1  mm, 
12,8     4,4  18,2     9,1    22,9    13,2    27,0    17,2    31,0    21,7    35,5  mm, 

1»4,4    Sit- 2.4,56   SA»  8.4,4    4il«4.4,8  5A»6.4,8min, 

l  =  4,4  mm. 

Man  kann  wohl  annehmen,  dass  die  Fehler  der  Wellen- 
IftngenmeBsungen  weni^  mehr  als  0,1 — 0,2  mm  betragen.  Nicht 
80  genau  scheinen  die  Dmckbestimmungen  zu  sein,  da  das  durch 
Federkraft  regnlirte  Bedncirrentil  sich  bei  den  höheren  Drucken 
nicht  immer  gleich  einsteUte.  Durch  die  grosBe  Zahl  der  Beob- 
achtungen ist  dieser  Fehler  so  gut  wie  mdglich  eUminirt  worden. 

Ffir  jede  Düse  wurde  die  Abhängigkeit  der  Wellenlänge  vom 
Ausflussdruck  durch  ein  Diagramm  Taf.  IV  (Diagramme  A^B) 
dargestellt  AU  Abscissen  sind  die  Angaben  des  Beducir?entils^}, 
um  1  erhöht,  also  der  in  demselben  wirkende  Druck,  au^e* 
tragen;  1  Atm.  =  1  cm.  (In  den  folgenden  Beobachtungstabellen 
sind  unter  p  die  direct  abgelesenen  Ueberdrucke  angef&brt. 
Üm  die  Curve  der  Wellenlänge  auf  diese  zu  beziehen,  muss 
deren  Abscissenaxe  um  die  Einheit  nach  rechts  verschoben 
werden.)  Die  X  sind  in  lOfachem  Maassstahe  als  Ordinaten 
au^etragen.*)  Die  so  erhaltenen  Gurren  werden  später  dis* 
cutirt  werden.  Aus  den  Diagrammen  ist  ersichtlich,  dass 
durch  eine  äusserst  geringe,  0,1  Atm.  =  1  mm  kaum  über- 
steigende tLstrapolation  der  Schnittpunkt  dieser  Curven  mit  der 
Abscissenaxe,  der  Ort  der  Wellenlänge  Null,  selir  genau  be- 
bUiiiiul  werden  konnte,  also  auch  der  Druck,  bei  dem  sich 
die  Wellen  im  Strahle  zu  entwickeln  beginnen.  Zur  Sicher- 
heit wurden  stets  noch  photographische  Auluahmen  bei  einem 
ü.UO— 0,1  Atm.  niederen  Drucke  gemacht,  aber  in  keinem 
Falle  konnte  eine  Andeutung  von  Wellen  wahrgenommen 
werden.  Dieser  kritische  r)ruck  spielt  in  der  Theorie  eine 
fnndamental(>  Rolle:  durch  das  gesciiilderte  Verlahren  konnte 
er  mit  grössler  Geuauigkrit    imittelt  werden. 

Zur  Verwendung  kamen  acht  verschiedene  Düsen.  Die 
Düsen  AfMfC,J)  sind  schwach  conische,  vorne  mit  scharfem 

1)  Der  NuUpnnkt  des  Manometer»  liegt  bei  p  «« 1. 

2)  Tsf*  IV  giebt  die  Origioalcurven  stark  verkleinert  wieder. 
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Rande  versehene  MessingdüBen  von  den  DurchmesBeni  3,63, 
2,65,  1,48  u.  0,3  mm. 

E\L  F  sind  Flachdüsen.  Die  Deckplatte  bei  E  ist  0,1  mm 
starkes  Eisenblech,  der  Durchmesser  der  Oeffhiing  3,95  mm. 
Bei /'ist  die  Deckplatte  ein  bedeutend  dickeres,  0,75  mm  starkes 
Messingscbeibclien,  der  Durchmesser  der  Oe&nng  2,72  mm.  Die 
Dfisen  G  n.  die  bei  den  Vacuumstrahlen  in  Vervendung 
kamen,  sind  wiederum  conische  D&sen  Ton  den  Oefihungsdurch- 
messem  3,5  u.  2,9  mm. 

I.  Jimotphmiteke  LufU  Angewandt  wurde  gewöhnliche 
atmosph&riBcbe  Luft.  Ein  Trocknen  derselben  war  in  Anbetracht 
der  ausserordentlich  grossen  zur  Verwendung  kommenden  Lufb- 
mengen  nicht  gut  möglich.  Doch  war  Tor  den  grüsseren 
Reservoiren  ein  kleineres  eingeschaltet,  in  dem  sich  mitgerissenes 
Oel  der  Pumpe  und  wulil  auch  ein  Theil  der  Feuchtigkeit 
niedersclihigen  konnte.  Eine  Trübung  des  Strahles  durch 
coüdensirtes  Wasser  oder  gar  Eis  war  nie  bemerkbar. 

In  den  Diagrammen  der  Welleniänge  sind  die  Messungen, 
die  sich  auf"  atniosphiliische  Luft  beziehen,  mit  liegenden 
Kreuzchen  x  eingetragen;  jedes  Kreuzchen  ist  durch  Aus- 
messung einer  photographischen  Platte  gewonnen.  Jedes 
Diagramm  ist  mit  dem  HuchstalxMi  der  entsprechendeu  Düse 
gekennzeichnet.   Die  Messungen  ergaben: 


DiAgramm  A, 

DOBendotdimeaBer  8,68  niD.  Entfemung  Düse-Platte  »  15  cm. 


Nr. 

p  (Ueberdmck) 

A  mm 

Nr. 

p(Ueberdfack) 

A  mm 

der  Platte 

in  Atm. 

der  Platte 

in  Atm. 

»6 

7 

7,0 

68 

2,85 

57 

6 

6,8 

69 

1,8 

2,55 

58 

5 

6,32 

70 

2,58 

59 

*.5 

♦j,06 

71 

1,6 

2,15 

60 

4 

5,67 

72 

1,5 

1,9 

61 

3,5 

5,28 

73 

1,4 

1,42 

62 

8,0 

4,4 

74 

1,3  , 

1,15 

68 

2.8 

4,8 

75 

1,2 

0,7 

64 

2,6 

4,05 

76 

? 

65 

2,4 

3,8 

77 

1,0 

• 

66 

2,2 

3,28 

78 

0,9 

• 

67 

2,0 

2,95 

*  Nicht»  mukr  wahrzunehmen. 

18* 
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Die  Curye  schneidet  die  Abscissenaxe  bei  einem  Druck 
von  2,2  Atm.  »  1,2  Atm.  Ueberdrack. 

Diagramm  B. 

DOsendarchnieaMr  d  —  2,6ft.  Eatfemnog  DQse-Platte  »  15  em. 

Die  Gurre  der  Wellenl&ngen  schneidet  die  Abscissenaxe 
bei  Ifi  Atm.  a  0,9  Atm.  Ueberdruck. 

Diagramm  C, 
DQsendiudimcaMr  1,48  mm.  Enfemvng  Dttoe'Platte  5  cm. 

Die  Curve  der  Wellenlängen  schneidet  die  Abscissenaxe 
bei  1,9  Atm.  =  0,9  Atm.  Ueberdruck. 

Diagramm  D, 
DQaendnrchmeaaer  0,8  mm.  EntferauDg  DÜM-Platte  6  cm: 

Die  Curve  der  Wellenl&nge  schneidet  die  Abscissenaxe 
bei  1,9  Atm.  »0,9  Atm.  Ueberdruck. 

Diagramm  K 
Flache  DOso  d  »  8^96  mm.  Entfernung  Dilse*  Platte  »18  cm. 

Die  Curve  der  Wellenlängen  schneidet  die  Abscissenaxe 
bei  2  Atui.  =  1  Atm.  Ueberdruck. 

Diagramm  F* 
Flache  Düse  <l«>2,72  nun.  Entfernung  Dfl8c*Platte  — 16  cm. 

Die  Curve  der  Wellenlängen  schneidet  die  Abscissenaxe 
bei  1,9  Atm.  =0.9  Atm.  Ueberdrm  k. 

Diese  Wollen  hingen  fiir  atninsphkrische  Luit  wurden  durch 
Ausmessung  mm  1ii4  jjhotogruphischen  Platten  gewonnen:  für 
die  später  zu  besprechenden  Vacuumstrahien  kommen  noch 
28  Platten  hinzu. 

//.  Köhlens  (iure.  Zur  Verwendung  kam  die  gewöhnliche 
flüssige  Kohlensäure  des  Hanilels.  Es  erwies  sich  als  nicht 
praktisch,  dieselbe  mit  Hülfe  des  Reducirventils  direct  den 
Cylindern.  in  denen  sie  geliefert  wird,  zu  entnehmen.  Auch 
wäre  die  gasförmige  Kohlensäure  dann  sicherlich  unter  anderen 
Temperaturbedingungen  gestanden,  wie  die  erst  verwendete 
atmosphärische  Luft.  Deshalb  wurden  die  grossen  Laftreservoire 
mittels  einer  Wasserstrahlpumpe  möglichst  eyacuirt,  mit  etwas 
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Kohlens&iire  angefüllt  und  dieser  AiiBspIllangsprocess  zweimal 
wiederholt.  Schliesslich  liess  ich  Kohlens&iire  bis  2tt  10  Atm. 
Druck  einströmen  und  stellte,  so  oft  als  nöthig,  diesen  Dmck 
wieder  her.  Im  übrigen  wurden  die  Messungen  auf  dieselbe 
Art  und  Weise  vorgenommen,  wie  bei  Luit.  In  die  bereits 
för  Luft  vorgelegten  Diagramme  sind  die  ftr  Kohlens&ure  er- 
mittelten Wellenlängen  mit  senkrechte  Kreuzchen  +  eingetrageu. 
Es  ergaben  sich: 

Diagramm  Ä. 
d  «  8,68  mm.   Entfenrang  Dflae-Pbttte  » 15  cm. 


Nr. 

p  (Üebtjrdruck) 

Nr. 

p  (Ueberdiuck) 

l  mm 

der  Platte 

in  Atm. 

1  mm 

der  Platte 

tu  Atm. 

211 

7,6 

7,95 

216 

2,9 

212 

6 

6,8 

217 

1,6 

1,75 

218 

5 

e,i 

218 

1,8 

1 

214 

4 

5,5 

219 

215 

8,1 

4,5 

220 

0,9 

Die  Curve  dieser  H  eilenlfhi</e  pillt  vollständig  zusammen  mit 
derjenigen,  die  wir  bereits  für  abnosphärische  Luft  gefunden. 
Die  ff  ellenlange  der  in  Kohlensäure  und  Luft  auftretenden 
stationären  Schallwellen  ist  dieselbe  unter  gleichen  Bedingungen, 
Diese  Schallwellen  beginnen  sich  bei  beiden  unter  Benutzung 
der  Düse  A  bei  1,2  Atm.  Ueberdruck  zu  entwickeln. 

1  ii 1  ii  Hl  III  Ii. 
Düiw»n(lun'hmeäääer  d  —  2,6»  mm.    E  =  1  cm. 

Die  Curve  der  Wellenl&nge  fällt  wiederum  vollständig  mit 
der  für  Luft  gefundenen  zusammen;  ihr  Schnittpunkt  mit  der 
Abscissenaze  liegt  ebenfalls  bei  1,9  Atm,  =  0,9  Atm.  Deber- 
druck. 

Da  sich  für  Kohlensäure  und  Luft  diese  Töllige  üeberein- 
stimmung  der  Wellen^gen  ergeben  hatte,  wurden  die  Mes- 
sungen für  Kohlensäure  an  den  übrigen  Düsen  nicht  mehr 
mit  dieser  Vollständigkeit  durchgeführt  Es  wurden  die  Mes- 
sungen nur  noch  bei  tieferen  Drucken  Yorgenommen,  um  die 
für  die  Theorie  in  erster  Linie  maassgebende  Grösse,  den 
Schnittpunkt  der  Wellenlänge  mit  der  Abscissenaze  zu  prüfen. 
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Di  «gram  m  C, 
d  "  1,48  mm.   S  —  fi,5  cm. 

Diagramm 
d  =  0»3  mm.    E     2,5  cm. 

Diagramm  J^. 
Ebene  DOse,  d  «  2.72  mm.   ß  »  2,5  cm. 

T?i  allen  drei  Diagrammen  ist  dieselbe  Uebereni-^tiinmuncj 
zwischen  Kolilensäure  und  Luft  vorhanden,  und  der  betretieude 
Schnittpunkt  liegt  bei  1,9  Atiii.  =  0,9  Atm.  Ueberdi-uck. 

Zu  diesen  Messungen  wurden  '.VS  Aufnahmen  gemacht 
und  ca.  20  Kilo  Kohlensäure  verbraucht. 

///.  H  asserstoff.  Derselbe  war  nicht  chemisch  rein,  hatte 
aber  immerhin  ein  specifisches  Gewicht  von  nur  0,12  (statt 
0,069).  Aus  den  schon  bei  den  Versuchen  mit  Kohlensäure 
auseinandergesetzten  Gründen  war  es  nicht  angezeigt,  denselben 
direct  den  Stahlcylindem,  in  denen  er  unter  15(1  Atmosphären 
Druck  geliefert  wurde,  ssn  entnehmen.  Vielmehr  wurden  wie 
dort  die  Luftreservoire  ausgepumpt,  mit  Wasserstoff  ausgespült 
und  schliesslich  bis  10  Atmosphären  Druck  mit  demselben  an- 
gefüllt. Die  Resultate  der  Messungen  sind  in  den  bereits  für 
Luft  und  Kohlensäure  angelegten  Diagrammen  mit  kleinen 
Kreisen  eingetragen. 

Diagramm  B, 


S,65  mm. 

^  25  cm. 

Nr. 

p  (Ueberdnick) 

l  mm 

Nr. 

p  (Ueberdruck) 

l  mm 

der  Platte 

in  Atm. 

der  Platte 

in  Atm. 

24S 

6,5 

248 

2,1 

2,75 

244 

5 

5,0 

249 

1,85 

2,31 

245 

4 

4,5 

250 

1,6 

1,80 

24«; 

8.1 

4.0 

2öl 

1,35 

1,0 

24T 

2,G 

H,4 

252 

1,1 

* 

*  Platte  verunglückt. 

Die  so  erhalt<^nen  Photogramme  unterscheiden  sich  von 
den  entsprechenden  bei  Luft  insofern,  als  der  Strahl  von 
kräftigen  Wirbeln  umhüllt  ist,  die  der  grossen  Dichtigkeits- 
differenzen wegen  hier  besonders  stark  hervortreten.  Diese 
Wirbelbilder,  die  schon  bei  Kohlensäure  sehr  kräftig  hervor- 
treten, sind  hier  so  stark  entwickelt,  dass  sie  das  eigentliche 
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lätrahlbüd  fast  ToUstftndig  verdecken  und  nur  wenige  Wellen 
zu  deren  Längenmessnog  frei  lassen.  B.  nnd  L.  Mach  haben 
nnn  ein  sehr  sinnreiches  Mittel  angegeben,  den  Strahl  aus 
dieser  ÜmhttUung  heranssuschftlen.  Vergrdssert  man  die  Be- 
liehtungsdauer,  so  integrirt  man  gleichsam  über  diese  rasch 
und  regellos  wirbekiden  Gebilde,  während  das  stationäre  Strahl- 
bild  darunter  nicht  leidet  Es  wurde  deshalb  die  bereits  frfther 
beschriebene  Versuchsanordnung  gewählt,  der  Funke  durch 
das  auf  eine  kleine  Blende  concentiirte  Bogenlicht  ersetzt  und 
das  Llchtbtlndel  durch  einen  sehr  raschen  Homentrerschluss 
unterbrochen.  Dadurch  werden  die  Wellen  auf  eine  bedeu- 
tend längere  Strecke  hin  messbar  gemacht;  die  Wirbel  sind 
verschwunden. 

Die  Messungen  ergaben  in  diesem  i^'alle: 

Nr.  p  Cüehenlr.)   ,  '      Nr.      yH  Üebordr.)  , 

der  Platte        in  Atoi.  der  I'latte    lu  Atm. 


253  0,5  5,9 

254  5  5,0 

255  4  4,6 

256  8,1  4,0f 


^»15 


257  2,1  2.7 

258  1,6  2,88  lj|r»15 

259  1,85      1,82  I  cm 

260  1,1  0,8-0,9l 


Die  Wellenliingei!  stimmen  lur  Dauerbeleuclituiif;  und 
Fuiikeubeleuchtiuig  so  sehr  übereiii,  dass  2  mal  zwei  Kreis- 
chen zur  vollständigen  Deckung  gehingen.  Ferner  wird  be- 
stätigt, was  wir  schon  nach  dem  Verhalten  der  Kohlensäure 
zu  schliessen  erwarten  konnten:  JJie  Curve  der  H'ellenlängen 
fällt  auch  für  H^astentoff  voUständig  mit  derjenigen  für  Luft 
und  Kohlensäure  zuaammen\  wie  bei  jenen  ist  auch  ihr  Schnitt- 
punkt mit  der  Abscissenaxe  bei  1,9  Atm,  Unter  gleichen  Be- 
dmgungen  besitzen  die  in  Luft-,  Kohlensäure-  und  t^asserttoff» 
strahlen  auftretenden  stationären  SchailweUen  dietelbe  If^ellenlänge, 
Was  för  diese  eine  Düse  gefunden,  bestätigt  sich  auch  bei  den 
übrigen. 

Diagramm  C, 
d  >■  1,46  mm.   i?  «  20  cm. 

Die  Curve  tallt  vollständig  mit  der  für  Luft  und  Kohlen- 
säure zusammen;  der  i)etreti'ende  SchnilLpuiikt  liegt  auch  bei 
1,9  Atm.  =  0,9  Atm.  Ueberdruck. 
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Diagrauiiu  I), 
d  «■  0,3  mm.   E^ll  om. 

Verhältnisse  dieselben  wie  bei  Luft  und  Kohlensänre, 
Schnittpunkt  bei  1,9  Atm. 

Diagramm  A» 
d  »  9,68  mm.      »  40  em. 

Dieselben  Verbftltnisse  wie  bei  Luft  und  Kohlensäure; 
Schnittpunkt  bei  22  Atm.  »1,2  Atm.  üeberdruck. 

Zur  Verwendung  kamen  ca.  15  0Ü0  Liter  Wasserstoff; 
dabei  wurden  36  photogra^jLiisthe  Welleiilaugebeslimmuiigco 
vorgenommen. 

Wir   liahen   somit  zwei  Hauptresultate  unserer  Unter- 
suchungen gewonnen: 

1.  Strömt  Luft,  Kohlensäure  oder  tVas^erstoff  unter  gleichem  . 
genüffend  grossen  Ueöerdrncke  ans,  so  hüben  bei  dertelben  Düse 
und  demselben  Drucke  die  in  den  Ausflussstrahlen  auftretenden 
etationären  SehaUweUen  in  dieeen  Gasen  dieseWe  Welleni&nge» 

2.  Der  Ausfiuetdruckf  bei  dem  eich  dieee  etationären.  Schall' 
weUen  zu  entiMieln  bepnmeHf  i$i  für  Luflf  Kohleneäure  und 
WoMtereitfff  derselbe  und  zwar  gleich  0^  Atm.  Veberdruek  gleich 
if9  Atm.  Aueftusedruek. 

Ordnen  wir  die  Gase  nach  der  sie  in  erster  Linie  cha^ 
rakterisirenden  Grosse,  der  Dichte,  oder  was  beinahe  aui  dasselbe 
hinaus  kommt,  der  Schallgeschwindigkeit,  so  erhalten  wir  eine 
Reihe,  an  deren  Enden  Kohlensäure  und  Wasserstoff  stehen, 
während  Luft  ungefähr  in  der  Mitte  liegt.  Mit  grösster  Wahr- 
scheinlichkeit können  wir  wohl  die  für  diese  drei  Gase  gefundenen 
Gesetze  auch  auf  die  übrigen  Gase  ausdehnen  und  erlialten 
das  Ge-etz,  das  wir  im  folgenden  Capitel  theoretisch  ableiten 
werden : 

hif  in  ilffi  Ansfli! s.^sfrahifn  aller  Gase  auftretenden,  stationären 
i'^'  hnli,;t'i)ilde  haben  ijincrhalh  der  ßeobachtungsgrenzen  unter  sonst 
yieicheii  Vmständen  dieselbe  II  eilenlänge  und  beginnen  sieb  bei 
denselben  hisfimsdrucken  von  1^9  Atm.  =  0^9  Atm.  Ueberdruch 
zu  etitwickein. 
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>  Wir  gehen  Uber  zur  analytischen  Formnlming  dieser 
Wellen]ängenciirven,  und  werden,  um  uns  später  nicht  wieder- 
holen zu  müssen»  die  fftr  Vacuumstrahlen  erhaltenen  Curven 
G  und  H  in  diese  Betrachtungen  einschliessen.  Sie  entsprechen 
zwei  conischen  Düsen  von  3,5  bez.  2,9  mm  Durchmesser,  Als 
Absciasen  sind  aufgetragen  der  Quotient  des  Druckes  i  nicht 
üeberdruekesj  im  Reductionsventil  und  des  Aussendruckes,  der 
mit  abnehmeudem  AusHussdrucke  sich  rasch  dem  Normal- 
drücke 1  näherte  (darüber  siehe  später).  Auch  die  beiden 
Curven  G  und  H  sdineiden  die  Abscissenaxen  bei  1,9  Atm. 

Es  zeigt  sich  nun,  dass  die  sämmtliclien  Curven  Ä  bis  H 
Parabeln  sind  und  sich  mit  grösster  Genauigkeit  darstellen 
lassen  durch  die  Gleichung 

}.  ^  Z*^p  —pi^  (ü  in  Millimetern,  die  p  in  Atm.  gemessen) 

wenn  wir  mit  pi^-  den  kritischen  Druck  bezeichnen,  welcher  der 
Wellenlänge  Null  entspricht,  den  Schnittpunkt  der  Curve  mit  der 
Abscissenaxe.  Die  Oonstante  Z  wechselt  selbstverständlich  mit 
der  Düse.  Ich  berechnete  diese  Oonstante  so,  dass  die  Wellen- 
längencurve  für  eine  bestimmte  Düse  sich  den  Beobachtungen 
möglichst  gut  anschmiegend  gezeichnet  und  unter  Benutzung 
der  Parabelgleichung  aus  einer  Anzahl  Punkten  derselben  Z  be- 
stimmt wurde:  aus  diesem  Z  werde  schliesslich  das  Mittel 
gebildet.  Wie  die  folgende  Tabelle  lehrt,  ordnen  sich  diese  Z 
in  derselben  Reihenfolge,  wie  die  Durchmesser«/  der  zugehörigen 
Düsen.  Wir  zerlegen  deshalb  ^  in  3 .  </  und  schreiben  die 
Gleichung  der  Wellenl&nge 


und  machen  die  Gleichung  stimmend  in  Bezug  auf  die  Dimen- 
sionen, indem  wir  rechts  durch  Vp^»/'i  =  1  Atm.  dividiren  und 
$  als  reine  Zahl  betrachten.   Wir  erhieilten 


und  stellen  die  Wertlie  von  2,  ^  und  pi^  in  einer  kleinen 
Tabelle  zusammen. 


X^hd^p^pv 
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Diue 

j  

u  mm 

Z 

9 

0 

Pw  Atm. 
(Uebeidr.) 

p,^  (Druck) 

A 

3,63 

3,20 

0.88 

1.2 

2,2 

B 

2»«5 

2,46 

0,93 

0,9 

1,9 

c 

1,48 

1,52 

1,02 

0,9 

1,9 

D 

0,3 

0,285 

0,9 

1,9 

B 

3,95 

3,16 

0,80 

1,0 

2,0 

F 

2,72 

2,46 

0,91 

0,9 

1.9 

0 

2,85 

0,79 

0,9 

1,9 

H 

2,34 

0,77 

Ü,9 

1.9 

Mittel  Ö,88 

Mit  Httlfe  dieser  Werthe  von  $  and  pif>  sind  unter  Zu- 
grnndelegang  der  angegebenen  Gleichung  für  X  die  in  die 
Diagramme  Ä  und  H  eingezeichneten  Curven  constniirt. 
Die  X  werden  so  selbst  bis  zu  Drucken  von  18  Atm.  hinauf 
mit  grosser  Genauigkeit  wiedergegeben.  Eine  Abhängigkeit 
der  Coefticienten  5  vom  Düsenduiclmiesser  ist  nicht  er- 
kennbar, trotzdem  diese  von  0,3  mm  bis  beinahe  4  mm,  die 
Düsenöffnungen  wie  die  Quadrate  dieser  Grössen  variiren. 
Dieser  CoetHcient  scheint  deshalb  in  seiner  Abweichung  von 
dem  Mittel  werthe  nicht  sowohl  von  dem  Durchmesser  der  Düse, 
als  von  der  Gestalt  derselben  beeinflnsst  zu  sein,  von  der  Politur 
derselben  etc.  Tieclinen  wir  mit  dem  Mittelwerthe  5  =  C-SS. 
so  erhalten  wir  noch  immer  sehr  annehmV)ai"e  Werthe  für  A, 
die  sirli  von  den  wirklich  beobachteten  nur  am  wenige  Zehntel 
Millimeter  unterscheiden. 

Der  kritische  Druck pr  hat  bei  sechs  Düsen  denselben  Werth, 
1,9  Atm.y  bei  den  zwei  grössten  Düsen  2.0  und  2,2  Atm.  Die 
Theorie  ergiebig  wie  sich  zeigen  wird,  den  Werth  1,90  Atm., 
der  bei  den  verschiedenen  Gasen  nur  in  ganz  geringem,  bei  den 
Messungen  verschwindendem  Grade  noch  von  dem  Verh&ltniss 
der  specifischen  Wärmen  abhängt,  nicht  aber  vom  Dttsenduicb- 
messer.  Die  beiden  nur  unbedeutend  grösseren  Werthe  von 
pvf  die  wir  bei  den  grössten  Düsen  finden,  sind  wohl  dadurch 
beeinflusst,  dass  wir  die  Oeffnungeu  derselben  gegen  die 
Durchbohrungen  und  Oanäle  des  Reducirventiles  nicht  mehr 
ganz  vernachlässigen  dürfen.  Diesem  Umstände  ist  es  zuzu- 
schreiben, dass  unmittelbar  hinter  der  DüseniHVnung  ein  etwas 
kleinerer  Druck  herrschi,  als  im  Keducirventil,  wir  ako  dui'ch 
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die  Angabe  des  letzteren  etwas  zu  grosse  Werthe  fftr  —  pk 
erhalten,  ein  Fehler,  der  sich  nur  bei  den  kleinsten  Werthen 

Ton  /.  bemerkbar  macht.  Dass  die  Flachdüse  vom  Durch- 
messer 3.95  mm  ein  kleineres  pf.  (2  Atm.)  liefert  als  die  conische 
Düse  von  Durchmesser  3.63  mm  =  2,2  Atm.),  rührt  diiher,  d;iS8 
Austiussversuche,  auf  die  wir  im  näclisteii  C.ipitel  zu  spreclien 
kommen  werden,  ergaben,  daas  Flachdüsea  unter  ganz  denselben 
Drucken  ausserordentlich  viel  \veniger  Gas  ausströmen  lassen, 
als  conische  Düsen,  so  dase  die  oben  erwähnte  Fehlerquelle 
sich  bei  letzteren  stärker  fühlbar  macht. 

Da  die  Differenz  p  ~  p,^  dieselbe  bleibt,  wenn  wir  jedes 
Glied  um  die  Einheit  erholieii  oder  verniin<lern.  so  ist  es  gleich- 
gültig. ")»  wir  für  p  und  die  IT«  lienl rucke  oder  die  wirklichen 
Ausflu^sdrucke  einsetzen.  Wir  erhalten  so  für  X  die  genügend 
genauen,  bequemen  Formeln 


je  nachdem  wir  unter  p  den  Ueberdnick  oder  Ausflussdruck 
▼erstehen.  Für  kleine  l  sind  für  die  Düse  A  und  E  statt  0,9 
und  1,9  einzusetzen  1,2  und  2,2,  bez.  1,0  und  2,0. 

Wir  haben  bis  jetzt  die  Wellenlängen  betrachtet  in  ihrer 
Äbh&ngigkeit  vom  Druck  und  Düsendurchmetser.  Es  wäre 
nun  sehr  wohl  denkbar,  dass  diese  Schwingungen  im  Strahl 
beeyiflusst  sind  durch  Schwingungen  der  Düse  seihst  und  es 
bleibt  deshalb  noch  zu  prQfen,  ob  die  Wöllenlftuge  abhängt 
Ton  der  Art  der  Dfisenbefestigung  und  dem  Materiale,  aus 
dem  die  Düse  gearbeitet  ist.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  die 
photographischen  Aufnahmen  Nr.  281 — 804  gemacht,  mit  Luft 
und  Dauerbeleuchtung,  da  diese  Versuchsanordnung  von  den 
Versuchen  mit  Wasserstoff  noch  aufgestellt  war.  Düsen, 
genau  gleich  der  Messingdttse  Ä  von  3,68  mm  Durchmesser 
wurden  aus  Holz,  Hartgummi  und  Blei  hergestellt,  also  Stoffen, 
die  sich  in  Bezug  auf  Dichte,  filasticität  und  Schallgeschwindig- 
keit sehr  verschieden  verhalten.  Ferner  wurde  eine  gleiche 
Messingdüse  an  ihrer  Hündung  mit  2  Kilogramm  belastet. 

Aus  diesen  Messungen  ging  mit  aller  Sicherheit  hervor, 
dass  weder  das  Düseumaterial  noch  die  Art  der  Befestigung 


X  =  0,88  <f|> 
X  -  0,88  d  \p 


0,9 


1,9, 
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J2.  JSmdeH» 


von  Kiiiriuss  auf  die  Wellenlänge  ist.  üebrigens  hatten  bereits 
die  Düsen  ß  und  J*\  Fiachdüsen  mit  Deckplatten  bei  der  einen 
aus  Eisen,  bei  der  anderen  aus  Messing,  Werthe  für  X  ge- 
liefert, die  gleich  gut  durch  die  Gleichung  der  it  dargestellt 
werden. 

Wir  gehen  über  zur  Betrachtung  der  Temperaturverhält- 
nitMe  im  Strahl.  Die  Temperatur  an  jeder  Stelle  des  Strahles, 
namentlich  den  Stellen  grössten  und  geringsten  Querschnittes  zn 
kenn«  11,  würc  von  ausserordentlicher  Wichtigkeit  für  die  theore- 
tische Betrachtung.  Aus  Neusilber-  und  Kupferdrähten  von 
0,1  mm  Durchmesser  wurden  feinste  Thermoelemente  hergestellt, 
die  quer  durch  den  Strahl  gezogen  werden  konnten;  sie  waren 
gerade  noch  widerstandsfähig  genug,  um  vom  Strahle  nicht 
zerrissen  zu  werden.  In  dem  gleichzeitig  objectiv  entworfenen 
Strahlbilde  konnte  der  Ort  der  Löthstelle  des  Thermoelementes 
bestimmt  werden.  In  der  Arbeit  ?on  E.  Mach  und  Sal  eher 
ist  in  Bezug  auf  dieStrahltemperatur angegeben:  „DieTemperatur 
im  Strahl  ist  eine  sehr  niedere  (nach  Schätzung  von  Mach 
auf  Grund  von  Versuchen  mit  einem  Thermoelement  bis  100^  0. 
unter  jener  der  Umgebung].*'  Zu  meinem  gidssten  Elrstaunen 
kam  ich  zu  einem  vollständig  anderen  Resultate.  Die  Angaben 
des  Thermoelementes  waren  sehr  schwankend,  stets  aber  wurden 
Temperaturen  gefunden,  die  höchstens  15 — 23^  unter  der 
Temperatur  der  Luft  in  den  Beserroiren  lagen;  dabei  war  es 
gleichgültig  ob  die  Löthstelle  in  einem  Wellenknoten  oder 
ausserhalb  desselben,  unmittelbar  an  der  Dttsenmündung  oder 
in  einigen  Centimetern  Entfenmng  von  derselben  lag.  Selbst 
bei  A ustlussd rucken  von  lü  Atm.  Ueberdi  uck  zeigte  das  Thermo- 
element keine  grössere  Temperatut ornieiliigung  an  als  15 — 23*. 
Ein  Quecksilberthermometer  mit  ganz  kleinem,  cylindi ischem 
Gefiiss  zeigte  noch  böhere  Terajjei  atmen  an,  sie  lugen  höchstens 
etwa  unter  der  Umgebungstemperatur.  Als  ich  mit  Hin- 
blick aul  jene  Bemerkung  von  Much  nuch  eventuellen  Kehlern 
meiner  Vei  suchsanordnung  iWsehte.  land  ich,  dass  bereits  im 
Jahre  ibb'6  W.  Thomson  und  J.  P.  J  oule*)  Messungen  über  die 
Teiupenitureu  aussti  ömeuder  Luft  angestellt  haben.  Öie  bedienten 


1}  W,  Thomson  u.  J.  P.  Joale,  Phil.  Trans.  Roy.  Soe.  148.  p.  857. 

18&S. 
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sich  hierzu  eines  kleinen  Qaecksilberthennometers.  Ihre 
Zahlen  sind 


also  nicht  entfernt  mit  jener  Mach^schen  Angabe  Ubereinstim* 
mend,  wohl  aber  mit  den  ^on  mir  beobachteten  Temperatnren. 
Da  die  Temperaturen  im  Strahle  nach  den  Regeln  der  Thermo- 
dynamik zweifellos  bedeutend  niedriger  sind  (vgl  das  folgende 

Capitel),  geben  Thomson  und  Joule  für  die  Abweichung  der 
Messuntjen  eine  Erklärung,  die  ich  mir  ebenfalls  bereits  zurecht- 
gelegt Latte  tür  den  i  all,  dass  meine  Beobachtungen  sich  be- 
stätigen süUteii.  Durch  das  1  iiermoelement  oder  Thermometer 
wird  der  Strahl  gestört",  die  Luft  staut  sich  und  erwärmt 
sich;  würde  sie  an  die^-ien  vollständig  zur  Ruhe  kommen, 
so  müsste  sie  wieder  ihre  Ausgangstempeiatur  annehmen.  In 
grossartiger  Weise  haben  sich  Thomson  und  Joule  dies  bei 
ihrem  berühmten  Versuche  über  die  Elasticitätsgleiciiung 
der  Gase  zu  Nutzen  gemacht,  indem  sie  bei  der  Ausdehnung 
comprimirter  Kohlensäure  deren  lebendige  Kraft  der  Strömung 
durch  einen  porösen  Pfropfen  vernichteten  und  dadurch  voll- 
ständig in  Wärme  umsetzten.  (Vgl.  £.  Mach,  Die  Prin- 
cipien  der  Wärmelehre ,  p.  310.)  Ich  verliess  deshalb  diese 
Temporaturmessung,  da  ich  eine  von  dieser  Fehlerquelle  freie 
Methode  nicht  ausfindig  machen  konnte. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  einer  weiteren  Klasse  von  Messungen, 
welche  die  Bestimmung  der  Dicke  des  Luftstrahles  bezwecken, 
welche  Grösse  bei  der  theoretischen  Betrachtung  dieser  Er- 
scheinungen eine  herrorragende  Rolle  spielt  Messungen  hierüber 
liegen  vonE.  u.  I#.  Mach  nicht  vor  und  waren  auch  bei  den  Verhält- 
nissen.  unter  denen  sie  arbeiteten,  niclit  anstellbar.  Wir  haben  ge- 
sehen, dass  der  Siralil  bei  steigendem  Drucke  erst  mit  gleicli- 
fönmgen  Querschnitte  fliesst,  diesen  aber  periodisch  melir  und 
mehr  zu  ändern  ])eginnt  von  dem  Momente  an.  wo  die  Scheibchen 
aufzutreten  beginnen,  mit  denen  die  Querschnittsminima  zu- 


Drnek  der  Lnft 
Pfand  auf  Qwadratioll 


im  StraU 

18,42*  C. 
10,85 
5,75 


184  {%4&  Atm.) 
78  (4,9  Atm.) 
81      (2,1  Atm.) 
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sammenfallen.  Nach  HeIinlioltzi)ist  ein  Strahl  von  demMedium, 
durch  das  er  tiiesst,  durch  eine  scharfe  Discuiitiiiuitätstiäche 
getrennt.  Diese  ist  auf  den  jiliotographischen  Bildern  an- 
gedeutet. Man  kann  sich  aber  von  deren  VorhaiKiensein  noch  ver- 
gewissern, iTifli  !ii  man  eine  feine  Nadelspitze  dem  Strahle  Tiähert. 
Ist  man  in  uiinuttelbarer  Nähe  des  Strahles  angelancrt,  so  ge- 
nügen  minimale  Verschiebungen  der  Nadel,  um  im  Strahl- 
bilde eine  Schliere  entstehen  und  verschwinden  zu  lassen. 
Selbst  einige  Centimeter  von  der  Mündung  der  Düse  entfernt, 
wo  der  Strahl  schon  von  Wirbeln  bekleidet  ist  (bei  Fanken- 
belichtung  nachweisbar),  hat  er  noch  eine  deutlich  auagepi-ftgte 
Trennungsfläche,  sodass  wir  annehmen  können,  dass  die 
Wirbel  den  Strahl  gleichsam  nur  Schicht  für  Schicht  aufzehren. 
Das  Auftreten  solcher  „ÄeriiAruiijrwcAÄffre«'*  gestattet  den  Strahl 
abzutasten  und  seine  Dicke  zu  messen.  Zu  diesem  Zwecke 
wurden  von  einem  kleinen  Funkenmikrometer  die  Kugeln  ent- 
fernt und  durch  kleine  Messingkegel  ersetzt,  die  sich  zwei 
scharfe  Spitzen  zukehrten.  Zwischen  diese  wurde  der  Strahl 
gebracht  und  durch  die  Mikrometerschraube  die  Spitzen  ein- 
ander bis  auf  Strahldicke  gen&hert.  Diese  Einstellung  wurde 
angezeigt  durch  das  Auftreten  zweier  Randschlieren,  die  in 
dem  Strahlbilde  auftraten,  welches  auf  einem  Schirme  ent- 
worfen war,  der,  um  die  Berührungsstelle  zu  constatiren,  mit 
Millimeter-Coordinaten*Papier  Überzogen  wurde.  Gemessen 
wurde  bei  Verwendung  der  Düsen  Ä  und  C, 

1 .  Düse  3,68  mm,;»  =  5  Atm.  (Ueberdruck),  A  »  6  mm. 
Vorversuche  lehren,  dass  der  Strahl  einen  periodisch  mit  dem 
Abstände  von  der  Düse  sich  ändeinden  Querschnitt  hat;  die 
Stelle  geringsten  Querschnittes  f&Ut  mit  den  Scheibcben  zu- 
sammen, der  grösste  Querschnitt  liegt  ziemlich  in  der  Mitte 
zwischen  zwei  Scheibchen.  Die  Einstellungen  des  Mikrometers 
ergeben  am  Orte  des  ersten  Scheibchens  6,94,  0,98,  7,3ü,  7,80, 
7,20,  7,40,  7,30,  7,00,  7,10  mm,  seine  Nullstellung  ist  bei  3,40  mm. 
Der  Durchmesser  des  ersten  Scheibchens  ergiebt  sich  als 
Mittelwcrth  zn  3,75  mni.  Für  das  zweite  Sclicibclicn  wnrdc  cr- 
halten^Niillbtellnng  desMik-rometer  =  3,52):  7,3U,  7,3ü,  7,1.>.  7.20, 
7,30,  7,40,  7,3U  mm,  im  Mittel  sein  Durchmesser  =  3,78  mm. 

1)  H.  V.  \\  •>  1  nf  h  (j  Uz,  Ueber  discontiiMiirliGhe  FlflMigkeitsbewflgUDgen. 
Cresamm.  AbhaudL  1.  p.  146.  1868. 
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Die  Beobachtnng  des  Strahlbildes  ergab  für  jedes  Scheibcben 
einen  Durchmesser  von  8,7  mm.  Die  Scheibchen  haben  des- 
halb innerhalb  der  Beobachtnngsfehler  denselben  Durchmesser 
wie  die  DOsendfinung. 

Die  Messungen  für  das  erste  Quei-schnittsmaximum  (zwischen 
Düse  und  erstem  Scheibchen)  ergaben  (Nullstellung  des  Mikro- 
meters 3.44):  7,62,  8,1Ü,  8,00,  8,10,  8,00,  8,00,  7,80,  7.90, 
8,00,  7/.M;  sein  Durchmesser  berccimet  sich  daraus  zu  4.53  mm. 
Für  das  zweite  Querschnittsmaximum  wurde  mit  ähnlicher  Ge- 
nauigkeit erhalten  4,81  mm.  Das  Mittel  beider  Messungen 
ist  4,67  mm.  Im  Struhlbilde  waren  an  diesen  Stellen  die 
Strahlgrenzen  nicht  mit  der  zu  einer  Messung  uöthigeu  Ue- 
uauigkeit  wahrzunehmen. 

Düse  ( ,  d  =  1.48  mm,  p  =  1  Atm.  (üelierdruck),  /.  =  3,5  mm. 
Die  Durchmesser  des  ersten  u.  zweiten  dünnen  Öcheibchens  ergaben 
sich  mit  ähnlicher  Genauigkeit  wie  oben  zu  1,67  und  1,39  mm, 
im  Mittel  1.53  mm,  also  beinahe  genau  der  Düsendurchmesser. 
Im  Strablbilde  erschienen  sie  1,50  mm  breit.  Die  beiden 
ernten  Querschnittsmaxima  ergaben  sich  zu  1,97  und  2,07  mm, 
im  Mittel  zu  2,02  mm.  Im  Strahlbilde  waren  sie  nicht  deut- 
lich sichtbar. 

Diese  Messungen  lehren  zur  Evidenz,  dass,  wie  es  die 
Theorie  erfordern  wird,  der  Strahl  nicht  mit  constanten,  son- 
dern mit  periodisch  wechselnden,  regelmässig  sich  wiederholen- 
den Querschnitten  fliesst;  nach  jeder  Anschwellung  zieht  sich 
der  Strahl  auf  einen  Querschnitt  gleich  dem  der  DUsenmUndung 
zusammen.  Diese  periodischen  Querschnitts&ndemngen  scheinen 
bisher  nicht  beobachtet  worden  zu  sein,  wenigstens  geben  so- 
wohl £.  Mach  und  Sal  eher,  als  L.  Mach  an,  dass  nur  gleich 
nach  der  Mündung  der  Strahl  sich  erweitert,  dann  aber 
cylindrisch  weitertliesst.  Mit  dieser  Auffassung  stimmt  auch 
der  scliematische  Durchschnitt,  den  Ii.  Mach  in  seiner  Ab- 
handlung wiedergiebt  (dort  Fig.  12).  .Nach  L.  Mach  hat  der 
Strahl  folgenden  Querschnitt  (vgl.  Fig.  3): 


Kg.  8. 


Digitized  by  Google 


288 


Dies  steht  in  Yollständigem  Widerspruche  mit  den  oben  an- 
geführten Querschnittsbestimmungen,  welche  dfts  Strafalprofii 
vielmehr  so  ergeben  (vgl.  Fig.  4): 


Fig.  4. 

also  eine  regelmässige  Wiederholung  aller  Verhältnisse  schon 
▼on  der  DUsenmttndnng  an.  In  einem  StraUe  vom  Quer- 
schnitte a  sind,  wie  die  Theorie  ergeben  wird,  keine  stationären 
Schallwellen  mdglich.  Uebrigens  ist  schon  ohne  weiteres  er- 
sichilieh,  dass  bei  dem  Profil  a,  bei  constanter  Stromgeschwin- 
digkeit, wie  sie  auch  L.Mach  annimmt,  keine  Dichteänderungen, 
also  Schallwellen,  Torkommen  können.  Denn  bei  stationärem 
Zustande  muss  der  Constanz  der  Masse  wegen  das  Product 
aus  Geschwindigkeit,  Querschnitt  und  Dichte  unverändert 
bleiben:  sind  also  zwei  dieser  Grössen  constant,  so  muss  es 
auch  die  dritte  sein. 

Durch  die  bisherigen  Untersuchungen  sind  die  im  aus- 
strömenden Strahle  auftretenden  Erscheinungen  experimen- 
tell verfolgt  worden;  wir  haben  dadurch  die  Grundlagen  ge- 
wonnen, auf  denen  eine  Theorie  autgebaut  werden  kann. 
Wir  Stelleu  in  Kürze  die  Kesuitate  unserer  Untersuchung  zu- 
sammen ! 

1.  In  einem  unter  genügend  grossem  Drucke  ausströmendeu 
Gasstrahle  treten  periodische,  stationäre  Di(^htigkeitsändpr?ni^en 
auf,  die  wir  als  stationäre  Schallwellen  zu  bezeichnen  be- 
rechtigt sind.  Mit  grösster  \\  ahrscheiniichkeit  können  wir  sie 
als  stationäre,  ebene  Schallwellen  betrachten. 

2.  Diese  stationären  Wellen  beginnen  bei  allen  perma- 
nenten Gasen  bei  dem  kritischen  Drucke  ^  Atm.  sich 
zu  entwickeln.  (Für  6  Düsen  ist  dies  in  aller  Strenge  be- 
wiesen, für  die  bei  2  Düsen  auftretenden  kleinen  Abweichungen 
haben  wir  eine  vollständig  belriedigende  Erklärung.) 

B.  Die  \^'ellenl&nge  dieser  Wellen  ist  bei  gleicher  Düsen- 
Öffnung  unabhängig  von  der  Befestigungsart  und  dem  Material 
der  Düse,  und  ist  durch  deren  Form  nur  in  sehr  geringem, 
nicht  näher  angebbarem  Maasse  beeinflusst. 
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4.  Die  Wellenlftnge  ist  bei  gleicher  DfisenOffbting  und 
gleichem  Ausflussdntcke  miabh&Dgig  vom  Moleenljyrgewklite 

des  Gases. 

5.  Die  Wellenlänge  A  wächst  mit  steigendem  Drucke  p 
und  wachsendem  Durchmesser  d  der  Düsenöifnuug.  Ihre  Ab- 
hängigkeit von  beiden  wird  mit  ausserster  Genauigkeit  für  alle 
Gase  wiedergegeben  durch  die  Formel: 


6.  Der  Coefficient  )  ergiebt  sich  för  alle  Gase  im  Mittel 
fiir  8  DUsen  ztt  0,88.  Mit  diesem  CoefEcienten  erhält  man 
für  alle  8  Düsen  sehr  befriedigende  Werthe  für  X. 

7.  Von  dem  AnBflnBsdrucke  an,  bei  dem  sieb  diese  statio- 
nftren  Wellen  im  Strahle  zu  entwickeb  beginnen,  Ändert  der 
bis  dahin  mit  gleichem  Qnerschnitte  fliessende  Strahl  diesen 
periodisdi,  und  zwar  so,  dass  sein  engster  Querschnitt  mit 
den  Scheibchen  zusammenfiUlt  und  an  QrOsse  stets  gleich  der 
Dttsenöffiiung  bleibt,  sein  grösster  Querschnitt  mit  steigendem 
Drucke  zunimmt  und  ungefthr  in  der  Mitte  zwischen  zwei 
Hinimas  Ikgt 

Diese  Gesetze  sind  lediglich  der  Ausdruck  rein  experi- 
mentell ermittelter  Thatsachen.    Neue  Ergebnisse  sind  sämmt- 

liche  numerischen  Beziehungen,  die  Gesetze  Nr.  2,  4  und  7  und 
theil weise  Nr.  3,  sowie  der  Nachweis  derselben  (jualitativen 
und  quantitativen  Beziehungen  für  Luft,  Kohlensäure  und 
Wasserstoff,  die  wir  infolge  dessen  mit  grösster  Wahrschein- 
lichkeit auch  hei  den  übrigen  penunuenteu  Gasen  voraus- 
setzen dürfen.  Dieser  SchlusR  wird  durch  die  folgenden  theo- 
retischen Betrachtungen,  welche  dieselben  quantitftti?en  Ge- 
setzmässigkeiten ergeben  werden,  bestätigt. 

München,  Physik.  Institut  der  Kgl.  techn.  Hochschule, 
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,  p^»  l  Atm. 


October  1898. 
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15.  Bemerkung  über  die  bei  dem  Zeem an' sehen 
JPhänomen  stattfindenden  IntensitiUsverhältnisse; 

von  Voigt* 


Wfthrend  die  aUgemeinen  Gesetze  der  Zerlegung  toxi 
Spectrallinien  durch  die  Wirkung  einee  MagnetfeldeB  auf  ver- 
flchiedenen  Wegen  in  mit  der  Erfahrung  übereinstimmender 
Form  gewonnen  sind,  ist  doch  ein  specieller  Fünkt,  soweit 
mir  bekannt,  bisher  unaufgeklärt  geblieben,  nämlich  das  eigen- 
thümlich  wechselnde  Verhältniss  zwischen  den  Intensitäten  der 
aus  derselben  Spectrallinie  entstehentlcn  CDUipoueuten.  Um 
nur  vuii  der  einfachsten  (normalen)  Zeriegung  zu  sprechen,  so 
zeigen  die  zahlreichen  Triplets  des  Ei8ens|)ectrums  nach  den 
photographischen  Auliiuluneu  des  Hrn.  Zee  man,  von  denen 
Ebcemplare  durch  des  Herstellers  Güte  in  meinem  Besitz  sind, 
in  dieser  Hinsicht  die  aufi'alloiidsten  Verschiedenheiten,  vom 
Ueberwiegen  der  inneren  bis  zum  Dominiien  der  äusseren 
Componenten. 

1.  Die  emtuchstp  Form  der  Theorie,  die  ich  entworfen 
hiibe^j,  führt  zu  einem  starken  Ueberwiegen  der  inneren  Com- 
ponente  über  die  äusseren,  wie  im  Folgenden  darzulegen  ist. 

In  der  Nähe  einer  Spectrallinie  (1)  gelten  nämlich  für 
die  complexeii  Geschwindigkeiten  und  der  })arallel  und 
der  normal  zu  den  Kraftlinien  polarisirten  Schwingungscom- 
ponenten  einer  normal  zu  den  Kraftlinien  des  Magnetfeldes 
fortgepüauzten  ebenen  Welle  die  Formeln') 


wobei  V  die  Lichtgeschwindigkeit  im  leeren  Baume,  2vd-  =  T 
die  Schwingungsperiode  und     eine  für  die  elektrische  Erreg- 

1)  W.  Voigt»  Wied.  Ann.  67.  p.  845.  1899. 

2)  1.  c.  p.  356.  Fomel  (44)  und  (45). 


1  + 


(2) 
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iMUckeit  der  ponderabeln  Materie  charakteristisclke  GonBtante 
bezeichoet;  ferner  ist 

(3)  e^&^-{'i{t&^-&l,  Ht^cRd 

und  es  bedeuten       d-^^  e  gleichfalls  der  betr^enden  Materie 
indiTidoelle  Gonstanten,  ß  aber  die  magnetische  Feldstärke. 
Setzt  man 

und  betrachtet  d  als  klein  neben  iV^.  so  nimmt  bei  Beschränkung 
auf  die  erste  Ordnung  des  Verhältnisses  dj  Formel  (2)  die 
Gestalt  au 

Nun  gilt 

(6) 


l    _  l-tH 
O  6)  ' 


unter  x  tien  Absorptionsindex,  unter  o;  die  reelle  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  verstanden  ist;  es  wird  also  bei  Einführung 
des  ßrechungsindex  vjw  =  n 

(T)  2»|«,-/-ff;.-. 

Das  Maximum  toh  2  liegt  bei  ^  =>  0,  und  es  ist  für 
diesen  Werth 

(8)  2»fx,=  *\^. 

Wir  wollen  annehmen,  dass  der  letztere  Ausdruck  als  eine 
Grösse  erster  Ordnung  gelten»  die  Absorption  also  schwach 
sein  soll ;  es  gilt  dann  gleiches  von  ac^,  und  »,  ist  an  der  Stelle 
des  Maximums  Ton  2nlx^  bis  auf  Grössen  zweiter  Ordnung 
gleich  Eins. 

Für  die  Beobachtung  maassgebend  ist  das  Product  nx 
(der  Absorptionsmodttl),  das  innerhalb  der  eingeführten  An- 
näherung für  die  normal  zu  den  Kraftlinien  polarishrte  Com^ 
ponente  gegeben  ist  durch 

n^x^  verhält  sich  also  wegen  der  Kleinheit  von  6j  i^q/i^^  merk- 
lich wie  n- X  .  Der  Gleichung  (2)  entspricht  demnach  eiii 
Aböorptiünsstreifen  hei  d  =  0. 

19  • 
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Die  aus  dem  Ausdruck  (1)  für  (170,)*  folgenden  Absorp- 
tionsetreifen  der  parallel  zu  den  Kraftlinien  polarisirten  Com- 
ponente  liegen  nahe  bei  d  »  ±^eR»  Sollen  dieselben  eich 
deutlich  von  dem  durch  (2)  gegebenen  unterscheiden,  so  muss 
jeden&llB  n^n^föx  d  ^±,\cR  klein  gegen  seinen Maadmalwerth 
*i  ^0  /  ^  ^1  Hieraos  folgt  aber,  dnss  e  R  gross  gegen  i^^ 

sein  mttss,  und  wir  wollen  festsetzen,  dass  zwischen  diesen 
beiden  Grössen  dasselbe  OrdnnngsTerbSltniss  besteht,  wie 
zwischen  il^,  nnd  <}  i^^. 

Unter  Benntznng  dieser  Besultate  findet  sich  das  letzte 
Glied  der  Formel  (1)  in  der  Nfthe  des  Absorptionsstrei^Bna  als 
▼on  dritter  Ordnung,  und  bei  seiner  Vemachlftssignng  erhält 
man,  wenn  man  (1)  schreibt: 

(10)  (^)'-l+^^^.(-->-^-  +  -^^.), 

für  die  Umgebung  des  oben  betrachteten  Streitens 

ni\  »  _  1  _L  i     *h  [     2<  -t-  c/g  2d-eR  ] 

(12)    2  n} =  i         d-j  |__^_  4.  ^^^^     J  . 

Für  2d  s  :j:  c     d.  h.  für  den  Ort  der  Absorptionsstreifen, 

wird 

»1  ist  also  hier  nur  um  eine  Grösse  zweiter  Ordnung  von  Eins 
yerschieden,  und  wir  erhalten  innerhalb  der  festgesetzten  An- 
näherung für  beide  Absorptionsmoduln  die  Maximalwerthe 

Der  dem  mittleren  Absorptioiisstreifeii  zugehörige  Werth  nx 
iindet  sich  ^^omit  doppelt  so  gross^  als  der  den  beiden  äusseren 
entsprechende. 

2.  Nach  dem  im  Eingang  Gesagten  finden  sich  aber  iu 
Wirklichkeit  bedeutende  Abweichungen  von  diesem  Verhältniss; 
es  scheint,  dass  der  Quotient  ^i^/^^  mmer  grosser  ist^ 
als  es  nach  der  Formel  (14)  sein  sollte,  ja  ist  mitunter 
sogar  kkintT  als  n|  . 
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Um  ztt  entscheiden,  in  welcher  Hinsicht  die  anfgeetellten 
Bifferentialgleichangen  zu  erweitem  sind,  um  diese  Mannich- 
faltigkeit  zu  erklftren,  hat  man  nur  zu  beachten,  welche  Bolle 
die  in  (14)  auftretenden  Parameter  6^,  d-^,  &^  in  der  Theorie 
spielen.  Dieselben  treten  allein  in  den  Formeln')  auf,  welche 
die  Erregung  von  Schwingungen  des  für  die  absorbirende 
Substanz  und  speciell  ftlr  den  betrachteten  Absorptionsstreifen 
cliarakteristischen  Vectors  ^\  mit  den  Componenten  X^ ,  fl^ ,  3i 
durch  die  elektrische  Kruft  A  imt  den  Componenten  A',  1,  Z 
bestimmen  und  in  diesen  Parametern  lauten,  wenn  die 
if-Coordinatenaxe  der  magnetischen  Feldstärke  B  parallel  liegt, 


(J5) 


1  dl  *    •  df  Ol 
.AI  S'i, 


8,  +  *,  VT +*Jt?^  -»t^- 

Die  beschriebenen  Beobachtungen  vcilangen  nun  otfenbar, 
dass  von  den  Parametern  in  den  ersten  leiden  Gleichungen 
einer  o<ler  melirere  von  den  mit  gleichen  Buchstaben  bezeich- 
neten in  der  letzten  Gleichung  verschiciien  sind.  Kine  solche 
Verschiedenheit  kann  bei  dem  an  sich  isotropen  Körper  natürlich 
nur  als  Folgte  des  ausgeübten  Feldes  eintreten;  die  betreffenden 
Parameter  müssen  also  in  den  verschiedenen  Gleichungen  ver- 
schiedene Functionen  der  magnetischen  Feldstärke  sein. 

Die  6j  als  von  der  Feldstärke  erheblich  abhängig  anzu- 
nehmen, erscheint  unzulässig,  weil  damit  eine  Abhängigkeit 
der  statischen  Dielektricitätsconstante  «  «  1  +  ^  von  dem 
Magnetfelde  eingeführt  werden  vrtlrde,  die  nicht  beobachtet  ist. 
Ebenso  unzulässig  erscheint  die  analoge  Annahme  in  Bezug 
auf  {hf^'y  denn  sie  würde  eine  die  Zerlegung  begleitende  Ver* 
Schiebung  der  Spectraliinien  ergehen,  die  der  Beobachtung 
widerspricht^ 

Dagegen  steht  nichts  im  Wege,  den  Parameter  der 
den  Widerstand  misst,  welchen  der  Vector  ft,  bei  seinen 
Schwingungen  findet,  mit  der  Feldstärke  wechselnd  anzunehmen, 
und  es  entspricht  den  Symmetrieverhftltnissen  des  Vorganges, 
für  &^  in  den  beiden  ersten  Gleichungen  eine,  in  der  letzten 

l;  W.  Voigt,  1.  c.,  vgl.  Formelaystem  (tj  uud  (15). 
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eine  andere  gerade  Function  der  Feldstärke  zu  setzen.  Aach 
die  Gleichung  der  Energie  ist  mit  dieser  Erweiterung  toU- 
komman  vereinbar. 

Die  nächstKegende  Annahme  wäre,  ==  +  ß-^  Ji^  zu 
setzen  (unter  und  Constanten  verstanden),  wo  dann  ß^ 
in  den  ersten  beiden  Gleichungen  (15)  einen  anderen  Werth 
haben  mttsste,  als  in  der  letzten.  Ein  positives  wUrde  aiis- 
drticken,  dass  die  Absorptionsstreifen  mit  wachsender  Feld- 
slfirke  an  Intensität  vmrUtrm,  ein  neffoHoetf  dass  sie  getoitmen. 
Wenn  es  liehtig  ist,  dass,  wie  behauptet  wird,  im  Magnetfeld 
Streifen  sichtbar  werden,  die  ausserhalb  desselben  nur  un- 
merkliche Intensität  besitaten,  so  wird  man  das  leiztere  Vor- 
zeichen als  das  wahrscheinlichere  betrachten  mttssen.  Der 
Wahrnehmung,  dass  «i  ^  /  immer  grösser  zu  sein  scheint, 
als  nach  der  Theorie  bei  constant  genommenen  sein  sollte, 
könnte  man  dann  am  einfachsten  dadurch  entsprechen,  dass 
man  in  den  ersten  zwei  Gleichungen  (13)  negativ  »  —  y, 
in  der  letzten  aber  gleich  Null  annähme,  also  setzte: 

(16)  5^  -  öT- — A..7 ' 

3.  Noch  sei  auf  eine  interessante  Folgerung  aus  diesen 
Resultaten  biogewiesen.  Nach  früher  von  mir  Gegebenem  ^)  ist 
das  Emissionsvermögen  U  einer  homogenen  plauparallelen  und 
in  parallelen  Ebenen  cohärent  schwingenden  Schicht  von  der 
Dicke  /  fftr  Licht  von  der  Wellenlange  /.  bei  schwacher  Ab- 
sorption gegeben  durch  die  Formel 

(17)  £„±^'l.nH, 

in  der  A  eine  universelle  Function  der  Temperatur  bezeichnet. 

Diese  Formel  lässt  sich  auf  den  Fall  incohärenter 
Schwingungen  jedenfalls  soweit  übertragen,  dass  man  für  sehr 
wenig  verschiedene  Farben: 

(18)  ß^h\n9e 

setzen  darf,  wo  dann  A'  nur  noch  von  der  Dicke  der  leuchtenden 

Schicht  und  von  der  Temperatur  abhängt    Ist  nx  nur  für 

einzelne  Farben  von  merklicher  Grösse,  so  kann  man  die 
Emission  der  übrigen  ignoriren. 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Aoo.  67*  p.  880.  Formel  (68)  1899. 
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Das  geeammte  Emissionsvermögen  einer  im  Magnetfeld 
befindlichen  monochromatischen  Flamme  zerfiLUt  hiernach  in 
die  zwei  Theile: 

(19)  =2k  .  /<j  Xj  ,     ^,  =  k'.     Xg  , 

die  den  parallel  nnd  normal  zu  den  Kraftlinien  polarisirten 
Schwingungen  entsprechen.  Da  die  ersteren  in  zwei  für  unsere 
Betrachtung  identischen  Spectrallinien  vorhanden  sind,  so  tritt 
in  dem  Ausdruck  für  £^  der  Factor  3  aufl 

Ist  der  Parameter  t^-^  eine  Constante,  ^o  ist  nach  (14; 

^1        ^2  ' 

d.  h.  das  prismatisch  nicht  zerlegte  Licht  der  Flamme  verhält 
sich  wie  natürliches  Licht. 

Wechselt  dagegen  i^-^  wie  oben  gesagt,  gelten  also  die 
Formein  (16),  so  ist 

nnd  zwar  wird  der  Unterschied  zwischen  beiden  Grössen  mit 
wachsender  Feldstärke  zunehmen.  In  diesem  Falle  wird  das 
prismatisch  nicht  zerlegte  Licht  der  im  Magnetfeld  befind- 
lichen Flamme  sich  als  theilweise  nach  den  Kraftlinien  polari- 
sirt  darstellen,  und  der  polarisirte  Antheil  wird  mit  wachsen- 
der Feldst&rke  selbst  zunehmen. 

Diese  Resultate  stimmen  mit  den  bekannten  Beobachtungen 
der  Herren  Egoroff  und  Georgiewsky  ^)  ttberein  und  können 
wohl  als  eine  einfache  Erkl&mng  derselben  gelten.^ 

Retultato. 

Die  erweiterten  Herl /.'sehen  (iieichiiugen  geben  von  den 
wechselnden  lutensitiUsverhaltnissen  des  Zeem  an 'sehen  Tri- 
plets^ Ilechenschaft,  wenn  man  nur  die  Widerstände,  welche 

1)  N.  Egoroff  u.  N.  Georgiewsky,  Compt  rend.  124.  p.  949.  Iö97, 

2)  In  stwas  anderer  Weiae  werden  die  batr.  Eweheinungen  von 
Hm.  H.  A.  Lorents  (ZittingsverL  Kon.  Aknd.  v.  Wet  Amsterdam. 

1897/98.  p.  198)  aufgefasat    Die  von  ihm  herangezogene  Absorption  in 

der  Flamme  ist  in  der  Formel  (IT)  bereits  berücksichtigt;  sie  scheint  mir 
aber  für  sich  allein  zur  Krklflrung  der  Beobachtungen  nicht  auszureichen. 

3)  Zn  einer  th(!orettäehcii  Untersuchung  der  coiupiicirteren  normal  zu 
den  Kraftlinieu  eutateheuden  Zerlegungeu  nach  Seite  der  lateuaitäten  fehlt 
CS  voeb  an  Beobaebtoni^materisl. 
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den  Schwingungen  der  für  die  einzelnen  Spectrallinien  cha- 
rakteristischen Vectoren  entgegenwnkeu,  gemäss  den  Syiii- 
metrieverliültnissen  des  Magnetfeldes  mit  der  Feldstärke  v.-iriabel 
annimmt.  Es  scheint,  dass  diese  Annahme  zugleich  die  Beob- 
achtung erklärt,  dass  im  M agnetfelde  Spectral-  bez.  Absorptions- 
linien sichtbar  werden,  die  ausserhalb  des  Magnetfeldes  nicht 
erkennbar  sind. 

Auch  die  Beobachtungen  der  Herren  Ego  rot  t  und 
Georgiewsky  über  die  theilweise  Polarisation  des  nicht 
spectral  zerlegten  Lichtes  einer  im  Magaetfelde  befindlichen 
und  normal  zu  den  Kraftlinien  bet  i  achteten  monochromatischen 
Flamme  werden  dnrch  sie  verständlich. 

Göttin  gen,  Anfang  August  1899. 

(Eing^augen       August  1899.) 
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16.  Zur  Theorie  der  EinivirkuiKj  eines  efeLtro' 
statischen  Feldes  atif  die  optisehen  JJiyetischaften 
der  Körper;  von  W.  Voigt, 

Obwohl  zalilieiclie  Beobiichtuiigeu ')  über  die  optische 
Wirkung  eines  elektrostatischen  Feldes  vorliegen  und  für 
mehrere  der  wahrponomnienen  Erscheinungen  sogar  Formeln 
auigestcUt  worden  sind,  hat  doch,  soviel  ich  sehe,  noch  niemand 
die  Difl'erentialgleichungen  für  diese  Vorgänge  in  der  vollen 
Allfiemeinheit  aufznstellen  versucht.^)  Ks  ist  daher  vielleicht 
ein  auf  einfache  Hypothesen  gegründetes  Gleichungssystem, 
welches  die  Beobachtungen  zu  erklären  vermag,  nicht  ohne 
Interesse,  und  dies  um  so  mehr,  wenn  dasselbe  ErscheinuDgen 
signalisirt,  die  bisher  noch  nicht  wahrgenommen  sind. 

Die  Grundlage  des  Folgenden  bilden  die  Gleichungen 
der  elektromagnetischen  Lichttheorie  in  der  Erweiterung,  die 
ihnen  Hertz  für  die  Darstellung  der  Dispersiouserscheinungen 
gegeben  hat.  Da  die  Krystalle  bei  den  zu  erörternden  Vor- 
gängen ganz  besonders  in  Betracht  kommen,  so  sollen  diese 


I)  J.  Kerr,  Phil,  Mag.  (4)  50.  p.  387.  1875;  8.  p.  85.  1880;  (5)  ft. 
p.  150.  1880:  IS,  p.  153.  1882;  20.  p.  368.  1885;  W.  C.  R  int^'en, 
Wied.  Ann.  10.  p.  77.  1>^80:  II  Brongcrsma,  Wied.  Ann.  1(5.  p.  222. 
1882;  G.  (Quincke,  Wied.  Au».  10.  p.  536.  1880;  1».  p.  T29.  1883; 
B.  Blondlot»  Compt  read.  IM.  p.  849.  1886;  W.CBSntgen,  Wied. 
Ann.  16.  p.  218  and  684.  1888;  1ft.  p.  819.  1888;  A.  Knndt,  Wied. 
Ann.  18.  p.  828.  1883;  Fr.  Pock  els,  Preissclirift  d.  k.  GeaeUach.  d. 
Wiaeensch.  zu  Gottingen,  Abh.  39.  p.  1.  1898. 

21  Die  theoretischen  Ueborlop^unpen  des  Urn  Fr  Pockels  in  seiner 
citirten  schönen  Proisschrift  pehen  nicht  von  DiÜerentialgleichungen  aas, 
sondern  ruhen  auf  der  liyputhuse,  dasä  auch  für  die  einem  elektrischen 
Felde  amgeBetaten  Körper  die  Freen ersehen  Geaetie  derDoppelbreehnxig 
OeltnDg  beeitsen.  Es  wird  eich  leigen»  dus  diese  Annahme  keineswegs 
so  selbetverstftndlich  ist,  wie  man  mnlefast  venniitken  mSohte,  durch  die 
aufzustellenden  Differcntialgleieh unpen  auch  nur  als  angenähert  richtig 
erwip?f>u  wird.  Auch  spätere  von  Hrn.  Pocke  Is  angestellte  theoretisclie 
Ueberiegungen  (G5tt.  Nachr.  p.  102.  18f)6)  ruhen  auf  speciellercr  Gruud- 
läge,  als  die  folgenden  Entwickelungeii ;  es  wird  hierauf  weiter  unten 
snffldcsakomnen  sein. 
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Formell!  von  allem  Anfang  an  in  einer  dcbtalt  buiiutzt  wenluii, 
die  solchen  Körpern  entspricht;  indessen  wollen  wir  uns  liabei, 
um  zunächst  unnöthige  Complicationen  zu  vermeiden,  auf 
Krystalle  beschränken,  deren  optische  Symmetrieax^n  für  alle 
Farbeii  zuaamintitj allen.  Es  werden  demp^emäss  also  w^enig- 
stens  soweit  veiNcliiedene  Farben  und  Absorptionen  in  Frage 
kommen  —  die  Üepräsentanten  des  monoklineu  und  des  triklineu 
Systemes  ausser  Betracht  bleiben. 

1 .  Legen  wir  dieCoordinatenaxen  in  die  optischen  Symmetrie- 
axen  und  bezeichnen  mit  K  {X,  Y,  Z),  P[L,  M,  iV)  das  System 
der  elektrischen  und  der  magnetischen  Kräfte,  mit  $1  (S,  ^,  S) 
dasjenige  der  elektrischen  Polarisationen,  mit  t;  die  Licht- 
geschwindigkeit im  leeren  Baume,  so  lautet  das  zu  Grande 
gelegte  System  von  Qleichimgen 

BL        (BY      BZ\  (BN      d  M\ 


Dabei  sind  die  PolanöationscomponenteD  IL,  ^,  3  deünirt 
durch 

(2)  3E-j:+:23^, 

worin  3E^,  3»  die  Gomponenton  elektrischer,  aber  für  den 
Zustand  der  ponderabeln  Theile  charakteristischer  HttlfsTectoren 
ftj^  darstellen,  die  mit  K{Xf  7,  Z)  durch  die  Gleichungen 


d  t 

+ 

dt* 

(3) 

dt 

dt' 

1\ 

.  4  +  < 

Bt 

Z 

Terbimden  sind,  in  denen  die  %  positive  Constanten 

darstellen.  Btr  Exponent  h  oder  k  bezeiehnei  dabei,  wie  hier, 
90  im  Weiteren,  jederzeit  einen  Index,^)  Diesem  Gleicbungssystem 


1)  Wo  im  Folgenden  einer  der  Vectoren  für  sieb  betnchtet 
wiidi  ist  er  stets  mit  dem  Index  h  veraelieii;  Gleichee  gilt  von  den  Ter> 
sehiedMien  ihm  sugeordneten  Constanten;  unter  dem  SammenMichea  ist 
ibm  dagegen  immer  der  Index  k  gegeben.  All»  rorkommmden  Sutth 
maiienm  bexdehen  eich  auf  düsB  Variabie  k, 
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entspriclit  em  Antheil  in  der  elektrischen  Enei|;ie  der  Volumen- 
einheit  Ton  dem  Betragt) 


(4) 


1 


Zur  DareteUnng  des  Emflnsses  des  elektrischen  Feldes 
wollen  wir  nnn  diesen  Ansdraek  dnrch  die  allgemeinsten  Glieder 
erweitem,  die  homogene  Functionen  zweiten  Grades  der  Veo- 
torcomponenten  3^,  9^,  sind  und  dabei  die  Componenten 
B,  C  der  Feldstärke  in  den  medrij^sien,  mit  den  Symmetrie- 
verhäümssen  des  KSrpers  vereinbaren  Potenzen  enthalten. 

Hierdurch  wird  ausgedrftckt,  dass  wir  erstens  die  Wirkung 
des  Feldes  Ton  der  Anwesenheit  ponderabler  Theüe  abhängig 
machen,  tweitens  die  stattfindenden  EriUle  als  conserratiT  be* 
trachtenf  die  Erregung  einer  Absorption  in  einem  zuvor  durch* 
sichtigen  Körper  also  ausschliessen;  dass  wir  drittens  die 
Oleichungen  der  elektrostatisch  beeinflnssten  Lichtbewegung 
als  homogen-lineare  ansetzen  und  somit  die  Superposition  ver- 
schiedener Wüllen  annehmen,  uillI  dass  wir  viertens  in  Bezug 
auf  den  Eintluss  des  Feldes  uns  auf  die  erste  Annäherung 
beschränken. 

2.  Mit  den  Symmetrieverhältnissen  acentrischer  Krystalle 
ist  ein  in  den  Feldcomponenten  A,  B,  C  linearer  Antheil  «' 
der  Energie  verträglich,  und  wir  setzen  demgemäss  hier 

^^{df^^  +  df.n^df^U 

+  2  d^,  %  3,  +  2  rf.^  \  X,  +  2 ./ 3E»9J 

+  2  df.  Ä  8»  +  2  df,  8»  3E»  +  2  *,    lü]  . 

1)  Vgl.  W.  Voigt,  Wied.  Ann.        p.  354  Dorr  ist,  da  ea 

nicht  auf  den  absoluten  Werth  der  Energie  ankam,  der  Factor  1/4 n 
ausgelassen. 


(6) 


1 

8n 
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wobei  die  dem  Vector  '^x^  zugeordnete  Constanten  be- 
zeichnen. Wie  sich  dieser  Ansatz  für  die  einzelnen  Krystall- 
gnippen  ohne  Symmetriecentrum  specialisirt.  habe  ich  an  einer 
anderen  Stelle  mitgetheilt^);  für  alle  ceiitnsch  synnut  frischen 
Krystalle,  wie  auch  für  isotrope  Körper,  Terschwinden  nach 
Symmetrie  sämmtliche  d^^^. 

Nach  dem  Ansatz  (5)  nehmen  nun  die  erweiterten  Glei- 
chnngen  (3)  folgende  Gestalt  an: 


(«) 


woW  i«t 

I   » -  ^<i*  +  Bd,\  +  c<<  * ,     -  At  -^«'.'. + M'.  ; 

di«  Foimdn  (1)  und  (2)  bleiben  imgeSndert  Rechnet  man 
mit  compleien  LQeuogen  and  setzt  periodische  Schwingungen 
Tonuu,  so  folgt  ans  (6) 

(8)        •  ^D,\  +  %^V\  +        +  8,  Z),»  =  £} 
wobei 

gesetzt  ist,  unter  2  511?-  =  r  die  iSchwingungsperiode  verstanden. 

Die  Grössen  i)^  sind  hiernach  im  allgemeinen  complex; 
nur  in  Spectaralbereicben,  die  frei  von  Absorptionsstreifen  sind, 
kann  man  das  in  i  multiplicirte  Glied  vernachlässigen  und  die 

als  reell  betrachten.  Dann  dnd  auch  für  JC,  J,     X^^,  %y 
reelle  Lösungen  zu  setzen. 

3.  Wir  wollen  uns  zunächst  nur  mit  diesem  Fall  be- 
schäftigen, der  der  wichtigste  ist^  weil  Ober  ihn  allein  —  d.  h. 

1)  W.  Voigt,  Compead.  d.tlieor.  Phyrnkl.  p.  139  ft.  Leipug  1896. 
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Uber  Bogmaimte  durchsichtige  Kdrper  —  Beobachtungen  vor- 
liegen. Dabei  wollen  wir  der  Br&hrang  entsprechend  weiter 
▼onHusetsen,  die  Wirknng  des  elektrischen  Feldes  sei  so 
schwach,  dass  die  von  ihr  abhSiigigen  DJ^^  als  klein  neben 
den       betrachtet  werden  dttrfen. 

In  diesem  Falle  kann  man  die  Oleichnngen  (8)  mit  Httlfe 
der  N&hemngswerthe 

(10)  X,i)f-afX,  ^^/>*«a*r,  S,Di^iiZ 

angen&heri  naoh         Sh  auflösen  und  demgem&ss  schreiben: 


(11) 


Hiemach  nehmen  die  Gomponenten  9^  Q  der  Gesammt* 
polarisation  gemftss  (2)  die  Werthe  an 


(12) 


9 


^  Dl  Dil' 
Schreibt  man  diese  Formeln  kurz 

3«Xe„  +  r«„  +  ^«33 

und  setzt  diese  Werthe  in  die  Gleichungen  (1)  ein,  so  erhält 

man  ein  System,  das  dem  nach  der  elektromagnetischen  Licht- 
theoric  für  einen  beliebig  orientirten  merklich  durchsichtigen 
Krystall  gültigen  durchaus  conform  ist, 

Fetät  die  Wirkung  des  elektrischen  Feldes,  so  werden  die 
e«a  für  m^n  gleich  Null,  die       nehmen  die  Werthe 


y 
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an  und  gehen  in  die  „dynamischen''  Hauptdieiektricit&ts- 
constanten  des  Krvstalles  über,  die  bei  öchwingnngsvorgängen 
an  die  Stelle  der  tur  die  Gleichgewichts  Vorgänge  maassgebenden 
„Btaüscheu''  üauptdielektricitätsconstanten 

(15)  + 

traten.   Die  Im«  reprifliDtiren  somit  die  alfyemimen  d]mami* 
sehen  Dieiektricitfttsoottstanten  des  durch  das  Feld  yer&nderten 
und  daher  nicht  mehr  auf  seme  Hauptaxenhezogenen  KrystaUes. 
Nur  ein  interessanter  Unterschied  hesteht.  Zwischen  den 

verallgemeinerten  Dielektricitätsconstanten  e^^  gelten  nicht  die 
Beziehungen  e^^  =  6^^,  und  somit  folgen  acentrische  Krystalle 
im  elektrischen  Feld  nicht  mehr  den  i^  iesaer scheu  Gesetzen 
der  Doppelbrechung. 

Indessen  ist  die  Dili'erenz  zwischen  «  und        in  Wirk- 

lichkeit  äusserst  gering,  denn  die  beiden  (an  sich  ungemein 
■  kleinen)  Grössen  unterscheiden  sich  nur  durch  die  Factoren 
b[,  fc'  oder  c'; ,  welche  durch  die  Beziehungen  (15)  die  Hanpt- 
dielektricitätsconstanten  ,  fc^,  e.^  des  KrystaUes  bestimuien; 
da  nun  die  Cj,  8,,  €3  sich  im  allgenn nun  nur  wenie^  unter- 
scheiden, so  darf  man  Gleiches  ftir  die  t';  umiehmen 
und  kann  daher  mit  (grosser  Wahrscheinlichkeit  die  Beziehung 
f  =  für  die  Vergleichung  der  Theorie  mit  der  Beob- 
achtung als  merklich  erfüllt  ansehen. 

In  der  That  haben  sich  die  Beobachtungen  des  Hrn. 
Pockels^)  an  durchsichtigen  Krystallen  mit  der  von  ihm  als 
Grundlage  seiner  Berechnungen  eingeführten  Annahme,  es 
bleiben  im  elektrischen  Felde  die  Fresnel'schen  Gesetze 
gftltig,  verträglich  erwiesen. 

Führt  man  die  Beziehung  ,  =  ein,  so  ist  eine  weitere 
£ntwickeluDg  der  Formeln  unnöthig,  denn  die  Gewinnung  jener 
G^etze  aus  den  Gleichungen  der  elektromagnetischen  Licht- 
theorie ist  bekannt  Indessen  soll  doch  wenigstens  so  viel 
gegehen  werden,  dass  der  Anschluss  der  vorstehenden  all- 
gemeinen Darlegungen  an  die  von  Hm.  Pockels  abgeleiteten 
Formeln  und  ausgeführten  Beobachtungen  hergestellt  wird. 

Hierzu  ist  es  am  bequemsten ,  die  Formeln  (12)  in  der 
Gestalt  zu  schreiben: 

1)  Fr.  PockaU,  Preisschrift  p.  4. 
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(16) 

wobei  gilt 


D  =  - 

l3  =  -^a„-r^„  +  i^(»;,-^a3)i 


1  + 


'nm 


und  in  den       fftr       ej,  <J  ein  mittlerer  Werth  ein- 
geführt ist,  um  sie  dann  unter  der  Annahme,  dass  die 
kleb  neben  den  %  seien,  durch  Annäherung  nach  J,  7,  Z  auf- 
zulösen. 

Man  erh&lt  auf  diese  Weise: 


'/t»?!  V    Vt  'it'll   1  'it'll 


Vs  >?•  Vi  V  '<s         '.8  '/i  / 


V»Vi 


•ti 


wolür  wir  kurzer  schreiben: 

(19)  l"»*-««,, 4-3«,,, 

Die  Gleicliimgeu  (1)  nehmen  bei  Einführung  dieser  Werthe 
und  bei  Elimination  Ton      itf,  ü  die  Gestalt  an: 


(20) 


d 


wohei  J  die  gewöhnliche  Abkürzung  ist  und  ausserdem  gilt: 

Die  (yleii  Illing  des  dem  Medium  im  elektrischen  i^dde 
zogehörigen    resuerschen  Ovaloides  lautet  dann: 

(22)  r*««„««  +  «„iJ»  +  fl„y»+2e„/9y  +  2a,iya  +  2ö„«/J, 

wobei  a,  fi,  y  die  Richtungscosinus  des  Kadiusvector  r  be- 
zeichnen. Vun  den  Parametern  a^j.  nehmen  die  Entwickelungen 
des  Hrn.  Pockels  ^)  ihren  Ausgang.    Da  für  vei-schwiadeude 


1)  Fr.  PockeU,  PkeiMohrift  p.  6. 
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Feldstärke  die  gleich  Null  sind»  so  ist  dafür  das  System 
der  Parameter: 

(23)      '  7i      ^»    "     %  *»     ^3  j» 

und  68  gilt  allgemein: 


(24) 


-    _  d^jOjO,  ^     ^  Pfiffs  «t  -     _  «^t<Ha« 

WO  die  Werthe  der  aus  (17)  zu  entnehmen  sind.  Diese 
Werthe  zeigen,  dass  der  EiuHuss  des  elektrischen  Feldes 
besonders  stark  wird,  wenn  eines  der  D\  klein  ist;  solches  hndet 
bekanntlich  in  der  Nähe  eines  der  für  den  Vector  1^^  charakte- 
ristiscben  Absorptionsstreifen  statt 

4.  Um  den  vollen  Anschlnss  an  die  P  eck  eis 'sehen  Re- 
sultate sn  gewinnen,  wollen  wir  jetzt  die  denkbar  einfachste 
Annahme  machen,  dass  das  optische  Verhalten  des  benutzten 
Krystalles  ansserbalb  des  elektrischen  Feldes  durch  einen  ein» 
z^m  HUl&Tector  dargestellt  werde,  also  z.  B.  ein  einziger 
Absorptionsstreifen,  ausserhalb  des  sichtbaren  Spectrams  liegend» 
ezistire.  Ferner  wollen  wir  annehmen,  dass  in  den  stets  kleinen 
^«1»  der  Unterschied  zwischen  dem  optischen  Verhalten  in  der 
Richtung  der  drei  Synmietrieaxen  yemachlftssigt,  somit 

(25)  6^  =  «,'^^  =  «'»  A'=i>,'- ai=a,  =  0,=»« 
gesetzt  werden  könne. 

In  diesem  Falle  wird  einfach : 

(26)  *..-'^r-. 

und  es  gilt,  falls  ia^/D'^v*=:k  gesetzt  wird,  unter  Benutzung 
der  Werthe  (7): 

,  flu  -  flj  =  Ai^j,  =  k{Ad^^  +         +  Cd^^), 

(27) 

Nun  ist  bei  Voraassetznng  eines  einzigen  Hdl&Tectors  9f 
(28)  l+e'=«,  l4-^--^-«S 
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unter  <  die  mitttere  DielektricitUsoonstaiite,  unter  is  den  mitt- 
leren Brecbnngsmdex  des  Kzystallee  verstanden. 
Es  gilt  demgemftss  auch 

(29)  ^-^^'>'' 
und  wenn  nan 

(30)  4«»*^^^-''.n  =  '^.. 

setzt,  so  stellen  die  dieselben  Parameter  dar,  die  Hr. 
Pockels  eingeführt  hat.  Seine  Beobachtungen  bestimmen 
Ibr  eine  Beihe  von  Körpern  speeieller  die  Aggregate 

wobei  x^{e—l)l4n  die  mittlere  Elektrisirungszabl  des  Kxy- 
stalleB  bezeichnet  Die  OrOssenordnung  der  elektnM>pti8ohen 
Wirkung  ist  nach  diesen  Bestimmungen  derart,  dass  gilt 

wobei  das  Zeichen  (— )  die  GrOssenordnung  angeben  mag. 
Diese  Gr&ssenordnung  hat  ein  weitergehendes  Interesse. 

Falls  nämlich  der  Ansatz  (5)  der  Wirklichkeit  entspricht, 

so  erfordert  die  elektrische  Influenz  eines  acentrischeu  Kry- 
stalles,  wenn  er  von  einer  Lichtwelle  (iurclisetzt  wird,  eine 
andere  Arbeit,  als  wenn  dies  nicht  geschieht.  Der  Krystall 
muss  also  durch  das  Licht  elektrustatisch  erregt  werden,  und 
zwar  ergeben  sich  die  Momente  a.  h.  c  der  Volumeneinheit 
nach  bekannten  Grundsätzen  bez.  gleich  —de'jdA,  —dejdB^ 
—  dejdC.  Ist  nur  ein  Hülfsvector  H'  vorhanden,  so  folgt 
aus  (10)  und  (28)  angenähert 

(33)    3e'  =  (»"-l)i:,   D'-(ii«-l)J,   3'  =  (»*-i)if, 
also  aus  (5) 

Nun  kann  man  den  Kuergit lluss  j  parallel  der  Fort- 
pfianzungsricbtiiiig  einer  ebenen  Welle  jedenfalls  als  von  der 
Oröäsenordnuug  von 

Ana.  d.  FlqrB.  o.  Oh«ni.  N.  F.  69.  20 
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also  X^,  7*,  von  der  Grossenoidnung  von  HttJIv  betrachten. 
Die  Momente  a,  b,  c  sind  daher  von  der  Ordnung  von  jd^Jv. 

Weiter  lässt  sich  der  Ener^neflnss  des  Sonnenlichtes  nach 
den  Bcohachtungen  üher  die  (hidurcli  hewiikte  Erwärmung 
etwa  von  der  Grössenordniing  lO*^  schätzen;  da  aber  nach  (82) 
die  d^^  von  der  Ordnung  10"*^  sind,  und  »  von  der  Ordnung  lU^"^ 
ist,  80  erhält  man  a,  b,  c  als  von  der  Ordnung  10"^^. 

Trägt  der  Krystall  normal  zu  der  elektrischen  Axe  Be- 
legungen von  zusammen  100  cm*  Fläche  —  was  natürlich 
einen  besonders  günstigen  Fall  darstellt  — ,  so  wird  auf  den- 
selben bei  der  £rregung  durch  Sonnenlicht  eine  Ladung  von 
10  f  absoluten  Einheiten  frei  werden,  und  wenn  die  Capacit&t 
der  Belegungen  mit  den  angehängten  Quadranten  des  Elektro- 
meters gleich  100  ist,  so  wird  eine  Potentialdifferenz  von  10~^^ 
auf  ihnen  entstehen. 

Bis  hierher  sind  elektrostatischeEinheiten  henutzt  Geht  man 
zum  elektromagnetischen  Maasssystem  Uber,  so  erh&lt  man  als 
"Grdssenordnung  dieser  Potentialdifferenz  10-  ^  absolute  Einheiten. 

Unter  den  angenommenen  günstigen  Umständen  mUssten  also 
eine  photoelektrisch  erregte  Potentialdifferenz  von  ca.  10~^  Volt 
zwischen  den  Belegungen  des  Krystalles  eintreten.  Es  scheint 
an  sich  nicht  unmöglich,  einen  so  kleinen  Betrag  zur  Wahr- 
nehmung zu  bringen;  jedenfalls  sind  aber  die  von  Anderen 
an  acentrischen  Krystallen  aufgefundenen  und  als  photo- 
elektrische Wirkungen  gedeuteten  Erscheinungen  von  einer  ganz 
anderen  Grössenordnung  und  somit  durch  die  vorstehende, 
höchst  allgemeine  Theorie  nicht  zu  erklären.  Da  jene  Effecte 
zum  Theil  mit  den  Symmetrieverhältnissen,  die  bei  photo- 
elektrisclien  Vorgängen  herrschen  müssen,  im  diiei  ten  Wider- 
spruch stehen .  so  hat  die  bereits  mehrfach  vertretene  Auf- 
lassung, dass  sie  pvruelektrischen  Ursprung  besitzen  (dies  Wort 
im  allgeineiiien  Sinne  benutzt),  eine  hohe  Wahrscheinlichkeit. 

5.  Im  Vorstehenden  ist  der  Fall  vorausgesetzt,  dass  die 
betrachteten  Krystalle  von  Natur  nur  die  gewöhnliche  Doppel- 
brechung zeigen,  also  inucliv  sind.  Die  Berücksiclitigung  der 
Activität,  welclie  bei  gewissen  acentrisclien  Krystallen  nach 
den  Symnietrieverhiiltnissen  möglich  und  nach  der  Erfahrung 
auch  thatsiu'hlich  vorhanden  ist.  erfordert  eine  Erweiterung 
der  obigen  Formeln.    Da  die  Activität  zweifellos  durch  be- 


Digitized  by  Google 


optische  Wirkunffen  eines  elektrisehen  Feldes,  807 

Btimmte  Eigenschaften  der  ponder abeln  Theile  bedingt  wird,  so 
erscheiBt  es  sacbgemäsa,  aocb  ihre  Darstellang  durch  Modifica- 
tion der  Formeln  (8)  zu  Tersnchen,  die  das  Verhalten  der  fta 
den  elektrischen  Znstand  der  ponderabeln  Materie  charakte- 
ristischen Vectoren  ft,^  bestimmen. 

Eine  ein£Mshe  Erweiterang,  die  den  betreffenden  Symmetrie- 
verbftltnissen  entspricht,  besteht  darin,  auf  den  rechten  Seiten 
der  Gleichungen  (3)  bez.  (6)  die  Ausdrüdce 

«yA^Z 

ft  dt*  dt*  ^*  dt 

zuzufügen,  in  denen  die  Constanten  von  beiläufig  stets 
äusserst  kleinem  Betrag  bezeichnen. 

Indessen  genttgt  dies  nicht,  wenn,  was  plausibel  ist,  die 
Ursachen  der  Activität  als  'consenatioe  Vorgänge  betrachtet 
werden;  denn  diese  Glieder  liefern  in  der  Gleichung  der 
Energie,  wo  sie  mit  dljdt,  d'^^/dt,  d^Jd^  multiplicirt 
auftreten,  keinen  Differentialquotienten  nach  der  Zeit,  üm 
mit  derartigen  Gliedeni  conservative  Wirkungen  zu  erhalten, 
ist  es  vielmehr  iiötlii*/.  ;aieli  noch  das  erste  System  der  Glei- 
chuii^^un  (1)  durch  Hiii/utügung  der  Ausdrücke 

ZU  erweitem.  Dann  liefern  die  zugesetzten  Glieder,  wie  leicht 
zu  sehen,  einen  Antheil  an  der  elektromagnetischen  Energie 
von  der  Form 

'^2i  \i\  ifT  ^  +  "«*  "rr  +  7j  "TT  'V ' 

Entwickeln  wir  zunächst  die  Formeln  für  den  einem 
elektrische  Felde  nicht  ausgesetzten  Krystall.  Wir  haben 
hier  nach  dem  eben  Gesagten 

6  2    .  /BZ    dy\    a  X 

dt 


(35) 


/BZ  _dY\     a  X  _  _  a  .Y\ 

\6  (/      a*/'     dt  ~    \dx  dyj 


as* 


I 


(86)  +       H-^f  ^l^i X-  rtrr 

20' 


Digitized  by  Google 


808 


r.  Voigt, 


Wie  als  Componentp  (Ut  elektrischen,  so  lässt  sich  5? 
als  diejenigi'  der  magnetischen  Polarisation  auflassen,  und  die 
in  den  Formein  enthaltenen  Annahmen  lassen  sich  dahin  aus- 
sprechen, dass  in  activen  Körpern  nicht  nur  ortlich  wechselnde 
elektrische  Kräfte  magnetisch,  örtlich  wechselnde  magnetische 
Kräfte  elektrisch  wirken,  sondern  schon  eine  nur  zeUUehe  Ver* 
ftndemng  der  einen  Componente  die  parallele  andere  erregt. 

Fttr  periodische  Schwingungen  folgt  aus  dem  System  (35) 
nnd  (36)  bei  Vemachlftssigang  der  in  den  quadratischen 
Giiedem 


(37) 


dt  ~^  [dx[dx      drj     dy[dx  dyjj 
^    ö»  ldZ_  dY\ 


wobei 


ist. 

Dies  (angenäherte)  Formelsystem  fällt  bei  durchsichtigen 
(insbesondere  isotropen)  Körpern  mit  dem  in  diesem  Fall  zur 
Erklärung  der  Activität  von  Hrn.  Drude ^)  gemachten  Ansatz 
zusammen« 

Gehen  wir  nun  zu  der  Wirkung  des  elektrischen  Feldes 
auf  den  natürlich  activen  Krystall  über,  so  föhrt  die  p.  301 
benutzte  Annäherung  statt  auf  die  Formeln  (11)  einfach  auf 
das  folgende  System 


D 


h    \  r.  h 


(38) 


1)  P.  Dmde,  GStt.  Nschr.  voiil892y  p.402.  Der  von  Hrn.  Drade 
gemtchte  Ansatz  »oheiut  mir  ÜbrigenB,  eotg^en  einer  von  dem  Hm.  Autor 
gemachten  Bemerkung,  doeh  keinen  streng  oonservativen  Vorgang  dar- 
sttstellen. 
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und  tHr  die  elektrischen  Polarisationen  gilt  statt  (13)  nnnmehr 
(89)      3£  -  X..,  +  T»,,  +  Z*,,-\  ß,  (If  -  , 

Dies  zeigt,  dass  innerhalb  der  eingeführten  Ann&henmg  die 
Wirkung  der  Actiritftt  und  die  des  elektrischen  Feldes  sich 

einfach  supeiponiren,  wie  da?  auch  Hr.  Pockels  in  der  oben 
citirten  Arbeit'),  wenngleich  m  anderer  Weise,  verwerthet  hat. 

b.  Besondere  Erscheinungen  signaiisiren  die  vorstehenden 
Ansätze  für  die  Fälle,  dass  das  Absorptionsspectrum  des 
dem  elektrischen  Fehl  ausgesetzten  Krystalies  schmale  und 
intensive  Absurptionsstreifen  zeigt  und  in  deren  unmittelbarer 
Umgebung  beobachtet  ^vird.  Hier  ist  die  auf  p.  üOl  eingeluhrte 
Aiuiäherung  nicht  zulässig,  die  1)''  k(>nnen  von  derselbt^i 
Giössenordnung  werden,  wie  die  i> ,  die  r'*  wie  die  Es 
ist  dann  auf  die  strengen  Formeln  (6)  oder  (8)  (eventuell  unter 
Heranziehung  der  zur  Darstellung  der  Acti?it&t  dienenden  Er- 
gänzungsglieder) zurückzugreifen. 

Lassen  wir  die  Berücksi(  litignng  der  Activität  bei  Seite, 
was  auch  bei  activen  Krystalleo,  die  nicht  dem  regulären 
System  angehören,  für  die  meisten  Fortpflanzungsrichtungen 
unbedingt  zulässig  ist,  so  zeigen  die  Formeln  (8),  dass  Wellen 
möglich  sind»  in  denen  die  elektrische  Kraft  der  Z- Symmetrie- 
axe  parallel  schwingt,  falls  nur  nach  der  Symmetrie  des  Kry- 
stalies die  Parameter  Df^  und  verschwinden.  Dann 
nimmt  die  erste  Gleichung  (8)  die  einfache  Form 

(40)  i\(Z)f  + =  6';  JT 

an,  aus  der  sich  ergiebt,  dass  durch  die  Wirkung  des  elektri- 
schen Feldes  die  solchen  Wellen  eigenen  Ab^oi  piiunastreifen 
Verschiebungen  erleiden.  I)enn  die  Lage  eines  dem  Vector  Jf^ 
zugehörigen,  sehr  feinen  Absorptionsstreileiis  ist  durch  die 
Schwingungsdauer  bestimmt,  für  welche  der  Factor  von  i\  hei 
in  jöf  verschwindend  gesetztem  ti''  selbst  verschwindet,  und 
diese  ist  nach  {6b)  von  lfl\  abhängig. 

Hier  wird  also  ein  elektrisches  Analogen  zu  der  magne- 
tischen Einwirkung  auf  die  Lage  der  Absorptionsstreifen 
signalisirt,  die  als  inverses  Zeeman-Phänomen  bekannt  ist 

Ij  Fr.  Pockels,  Preissclmft  p.  80. 
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Da  indessen  acentrische  Krystalie  mit  hinreichend  feinen  Ab- 
sorjitiodsstreilon,  um  solclie  Verschiebungen  sichtbar  werden  zu 
lassen,  nicht  bekannt  sind,  so  luit  die  weitere  Erörterung  dieser 
lud  ähnlicher  Erscheinungen  kein  Interesse. 

Aus  dem  gleichen  Grunde  mag  aucli  die  Krörterung  der 
Veränderungen  unterbleiben,  welche  die  für  active  Krjstalie 
oben  abgeleiteten  Resultate  in  der  Nähe  feiner  und  intensiver 
Absorptionsstreifen  erleiden. 

7.  Mit  den  Symmetrieverbältnissen  aßpr,  auch  der  centrisch- 
symmetriBchen  Kiystalle  und  ebenso  der  isotropen  Körper  ist 
ein  in  den  Feldcomponenten       B,  C  quadraiUeher  Antheil 
an  der  elektrischen  Energie  Terträglich,  den  wir  schreiben 
vollen 


(41) 


+  2  «.*.  9.  3.  +  2  .  »  3 A  +  2  « 3Et9k) 


hierin  sind  die  dem  Vector  .Ü,  zugeordnete  Constanten.  Wie 
sich  dieser  Ansatz  für  die  einzelnen  Kry Stallgruppen  speciali- 
sirt,  ist  an  einer  anderen  Stelle  auseinander  gesetzt  worden.^) 
Wir  beschränken  uns  hier  auf  den  bisher  allein  inter- 
essirenden  Fall  isotroper  Körper,  wo  der  Ansatz  (41)  folgende 
Gestalt  annimmt: 

(42)  {  +.J)l  +  43l) 

+  2  ^  c?  2  * » I»»  8*  +  2    2  isi'  &  35» + 2  ^  2  ae»  9 » j 

und  e'k  =^     —  e\.  ist. 

Unter  Rücksiclit  auf  diesen  Werth  lauten  nun  uir  einen 
isotropen  Körper  die  wegen  der  Wirkung  des  elektrischen 
Feldes  erweiterten  Gleichungen  (3): 


1)  W.  Voigt,  Komp.  der  theor.  Physik.  1«  p.  US.  1895. 
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(43) 


wobei  ist: 


(44) 


*A  -  ^«;+  ^«»  +  c»*;.      -     -  OA 


Die  Forinelii  (.48)  gehen  dem  Sysieui  ((>)  ^'riuni  parallel 
und  gestatten  die  analoge  Behandlung.  Insbesonciere  gelten 
unter  der  p.  301  gemachten  Vctranssot/nnsr,  dass  ein  merklich 
absorptionsfreies  Spectralberoich  untersucht  wird,  den  Ciiei- 
chuDgen  (lö)  analoge,  die  wir  schreiben: 

2  -  +       - 1?!,)  -  Tiy,,  -  Zii^^ , 
(45)  h)  -  -         +  ^('/  -       -  » 


V 


fnn 


wobei 

ist;  ebenso  bleiben  die  Formeln  (20)  und  (21)  gültig,  wenn 
nur  an  Stelle  Ton  (24)  die  Beziehungen  treten: 


(47) 


a 


a" 


On 


9 


9«  »' 


^53  =  «  + 


'/SS  " 


Da  man  ohne  Bescluänkung  der  Allgemeinheit  die  Richtung 
der  Kraftlinien  mit  der  Z-Axe  zusammenfallen  lassen,  also 
J^Oj  B  =  0,  C  =  H  setzen  kann,  und  da  a  das  Quadrat  der 
dem  betrachteten  Körper  ausserhalb  des  elektrischen  Feldes 
eigenen  Lichtgeschwindigkeit  co  bedeutet,  somit  ja  ^  n*, 
d.  h.  das  Quadrat  seines  Brechungsindexes  darstellt,  so  resnl- 
tirt  anter  der  gemachten  Annahme: 
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Die  Wirkung  des  elektrischeM  Feldes  erscheint  wiederum 
am  grüssten  in  der  Nähe  eines  Absorptionsstreifens,  wo  eines 
der       seinen  kleinsten  Werth  annimmt. 

Nach  Beobachtungen  von  Keir^)  (welche  übrigens  die 
im  Vorstehenden  zum  Ausdruck  kumuaende  Prupurtionalität 
der  Wirkniig  mit  dem  Quadrat  der  Feldstärke  bestätigen)  scheint 
die  Giiscliwindicrkeit  der  ordinären  Welle  durch  das  Feld  nur 
sehr  wenig  geändert  zu  werden;  dies  erklärt  sich  am  ein- 
fachsten durch  neben  den  e^.  kleinen  Werthen  der  (\.  Die 
Oonstanten  be<?itzen  nach  den  Beobachtungen  iür  verschiedene 
Körper  verschiedenes  Vorzeichen.  — 

Bei  Benutzung  der  vorstehend  festgestellten  Lage  des  Co- 
ordinatensystemes  und  bei  Voraussetzung  merklicher  Absorption 
iiiid  periodischer  Schwingungen  geben  die  Mtrengtn  Formeln  (43): 


Sie  verlangen,  gemäss  dem  p.  309  Gesagten,  für  die  beiden 
normal  zn  den  Kraftlinien  fortschreitenden  ebenen  Wellen  Ver- 
Bcbiebnngen  der  Absorptionastreifen  von  verscliiedener  Grösse, 
ako  unter  günstigen  Verhältnissen  schmaler  uud  intensiver 
Absorptionsstreifen  eine  Art  von  inversem  Zeeman-E^ect, 
insofern  eine  einfeillende  Welle  natürlichen  Lichtes  statt  jedes 
ursprünglich  vorhandenen  Absorptionsstreifens  im  elektrischen 
Felde  deren  zwei  liefern  muss.  £ine  parallel  den  Kraftlinien 
fortschreitende  ebene  Welle  mttsste  im  elektrischen  Felde  nur 
eine  einfache  Verschiebung  der  Absorptionsstreifen  erleiden. 

Da  leuchtende  D&mpfe  isotrop  sind,  so  müssen  auf  sie 
die  obigen  Resultate  anwendbar  sein;  nach  dem  Kirch- 
hoffschen  Gesetz  mQsste  überdies  dem  inversen  Zeeman- 
EÜect  ein  directer  parallel  gelien. 

Obwohl  alle  diese  Erscheinungen  noch  nicht  ))eohacbtet 
sind,  80  kium  an  ihrem  Vorhandensein  doch  nicht  wohl  ge- 
zweifelt werden.  Denn  sie  sind  durch  die  Tlieorie  mit  der  von 
Kerr  entdeckten  elektrisch  erregten  Doppelbrechung  in  ganz 
derselben  Weise  verknüpft,  wie  die  Zeeman-Effecte  mit  der  von 
Faraday  aufgefundenen  magneti-<'hen  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene. Versuche  zum  Nachweis  derselben  sind  im  Gange. 

1)  J.  Kerr,  PhiL  Mag.  (ö.)  37.  p.  880->894.  1804. 


3,(2), +  =6,/,    wobei  7),  =  1 - 
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Ganz  analog,  wie  p.  305  ans  dem  Ansatz  (5),  so  kann 
auch  ans  dem  neuen  Ansatz  (41)  bez«  (42)  Är  die  ESnergie 
geschlossen  werden,  dass  zur  Influenzirung  eines  beliebigen 
dttrchUckieten  Körpers  eine  andere  Arbeit  erforderlich  ist,  als 
zu  der  des  unbeSchieienf  und  dass  demgemftss  im  ersteren 
Falle  durch  das  Licht  elektrische  Bf omente  von  der  Stärke 
Ä  SB  _  de^JdA,  Ä  =  —  d^ldBf  c  Ä  —  dtf'/dC  erregt  werden. 
Da  diese  Ausdrücke  in  ByC  linear  sind,  so  stellt  sich  das 
Resultat  als  eine  Abhängigkeit  der  EUektrisirungszahl  des 
Körpers  von  der  Durchlichtung  dar. 

Um  die  Grössenordnung  dieser  Abhängigkeit  zu  schätzen, 
nehaien  wir,  wie  früher,  au,  dass  der  betrachtete  Körper  durch 
einen  einzigen  Hülfsvector  W  charakterisirt  wäre,  und  wir  nns 
auf  dus  8i)eetralbereich  merklicher  Durchsichtigkeit  beschränken. 
Lassen  wir  dann  eine  ebene  homogene  Welle  parallel  zur 
^-Axe  t'ortschreitpn ,  setzen  also  3'  =  0,  und  bestimmen  das 
Moment  in  der  Kichtung  der  A'-Axe,  so  erhalten  wir  aus  (42) 

Fuhren  wir  wieder  den  Knergiefluss  ;  derLichtwellc  ein.  so  er- 
halten wir  nach  p.  3U5  für  die  Aenderung  der  Elektrisirungszahl 
des  Körpers  infolge  der  Durchstrahlung  dieGrös8enordnung^  <r/w. 

Aus  Beobachtungen  Ton  Hrn.  Quincke  darf  mau  für 
Schwefelkohlenstoff  die  Grössenordnung  von  e  auf  etwa  10"^ 
schätzen;  combinirt  man  hiermit  die  für  Sonnenlicht  etwa  an- 
zunehmende Grösse  j=  10^,  hierzu  osS.lQ-^^,  so  gelangt 
man  zn  einem  Einfluss  der  Darchlichtung  auf  die  Elektrisirungs- 
zahl,  der  kaum  10"^^  erreichen  dttrfte.  Auch  diese  reciproke 
Wirkung  ist  also  ungemein  klein. 

8.  Die  Torstehend  entwickelte  Theorie  ist  insofern  die 
denkbar  aligemeinste,  als  sie  zwischen  den  Parametern  der  An- 
sätze (&)  und  (41)  bez.  (42)  keine  anderen  Beziehungen  ergiebt, 
als  die  sich  aus  den  Sjmmetrieverh&ltnissen  des  Körpers  er- 
gebenden. Man  kann  indessen  eine  sehr  plausible  specielle  Hypo* 
these  einfilhren,  aus  welcher  noch  weitere  Beziehungen  folgen. 

Die  oben  gemachten  Ansätze  stellen  sich  dar  als  Er- 
weiterungen des  Ausdruckes  für  die  Energie  eines  von  Schwin- 
gungen erflillten,  selectiv  absorbirenden  Körpers,  bei  denen 
die  den  Körper  charakterisirenden  Constanten  mit  Functionen 
•der  äusseren!  constanten,  elektrischen  Feldstärke  vertauscht  sind. 
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Sie  führen  also  neben  der  periodischen  Feldstärke  der  Schwingung 
diese  constante  äussere  Feldstärke  in  wc<;c>ntlich  anderer  Wirkungs- 
weise ein  und  entfernen  sich  dadurch  im  Grunde  etwas  von  den 
allgemeincTi  Vorstellungen  der  elektromagnetischen  Lichttheorie, 
die  nur  «m«  Art  elektrischer  (bez.  magnetischer)  Felder  anerkennt. 
Dagegen  scheint  die  Annahme  eines  verschiedenen  Verhaltens  der 
schwingenden,  inneren  und  der  constanten,  äusseren  elektrischen 
Feldstärke  jenen  specielleren  Theorien  der  Blektrodynamik,  welche 
Yon  der  Vorstelllung  positiv  oder  negativ  geladener  kleinster 
Theilchen  ponderabler  Materie  ausgehen,  sehr  wohl  zu  entsprechen. 

Man  stellt  sich  durchaus  auf  den  Boden  der  allgemeinen 
Theorie,  wenn  man  annimmt,  dass  der  gebräuchliche  Ansatz 
fUr  die  elektrische  Energie  nur  eine  erste  Annäherung  ist, 
und  dass  derselbe  bei  grossen  Feldstärken  durch  Glieder 
höheren  Grades  vervollständigt  werden  muss.  Der  Werth  der 
elektrischen  Energie  e  würde  dann  etwa  zu  schreiben  sein 

(50)  «  =     -f     +  ^3  +  , 
wobei 

(51)  '  STte^  ^         -h  z^, 


(52) 


+  a* 


die  fiüher  allein  henutzten  Glieder,  und 

4-4£|(e^,||^  +  e*,3^+c^9,3J 
+  4  W  (e  *  31  +  e  »  361  +    8»  3y 

iirgiiuzuiigsgiieder  darstellen. 

Zerfallt  nun  die  Feldstärke  in  einen  sehr  grosse  con- 
stanten  und  einen  viel  kleineren  periodisch  wechselnden  Theil, 
so  ist  in  diesen  Ausdrücken 


(54) 
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an  die  Stelle  von  X,  T,  Zf  3^*  9»*  äk  motzen  nnd  eine  Ent- 
wickelang nach  Potenzen  der  kleinen  Grössen  yorznnehmen. 

Für  den  Schwingungsvorgang  sind  die  in  den  letzteren 
Grössen  constanten  oder  linearen  Glieder  ohne  Einflnss;  die 
Glieder  zweiten  Grades  liefern  die  oben  entwickelte  Theorie 
der  elektro-optischen  Vorg&nge  in  etwas  specialisirter  Form. 

In  der  That,  da  ans  den  Gleichungen  (3)  filr  die  con- 

Stan  ten  Antheile  die  in  den  Gliedern  dritten  Grades  als  an- 
genähert richtig  zu  benutzenden  Beziehungen  folgen 

(Ö5)         «»-«i^,  «»-»i-8.  «»  =  «'.c, 

so  liefert  «,  den  fblgenden  Antheil  rar  Energie 

4 » «,  =  ;^  [A»\  (b*  XI  +  if,  VI  +  6,'. 

+  B^,  (»»  II  +  6,',  DJ  +  b,',  3»' 

+  2 1>  A    3.  +  2  b Bu    +  i>'  X,  X)] ' 

der  dem  Ansatz  (5)  gleich  gestaltet  ist,  aber  statt  18  nur  10 
voneinander  unabhängige  Constanten  besitzt. 

Bezüglich  der  Entwickelnng  von  e^  wollen  wir  uns,  wie 
oben,  auf  den  Fall  eines  isotropen  Körpers  beschr&nken,  also 
Ton  dem  Ansatz  ausgehen 

(57)  Ißne,  =  +      +  31)^ 

Dann  erhält  man  al^  Glied  zweiten  Grades  bei  Einführung 
der  wiederum  angenähert  richtigen  Beziehungen 

(58)  »»-«A-ß» 
das  folgende 

S7ie\  =  2^**^*  [^'(^m  +  Vi  +  &i) 
+  c        (3ei  +  D,^  +  3  s'u) 

Dies  Resultat  entspricht  genau  dem  Ansatz  (42),  wenn 
mau  dort  die  Relation      —  '6e'k  einluhit.    Für  die  Parauieter 


(69) 
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des  Fr 68 Derschen  Ovaloides  würde  nach  (48)  hieraus  die 
Besiebimg  folgen: 

Die  oben  citirten  Eerr*8chen  Beobachtungen  scheinen  diese 
Beziehung  nicht  zu  bestätigen;  indessen  sind  die  Besultate 
keineswegs  sehr  sicher,  z.  B.  nicht  von  der  secundftren  Wir- 
kung des  elektrischen  Feldes  durch  die  begleitende  Elektro- 
striction  befreit.  Bemerkenswerth  ist  immerhin^  dass  sie  die 
e'h  weit  kleiner,  als  ilie      zu  ergeben  scheinen. 

Die  vorstehenden  Kutwickflungen  gehen  nahe  parallel 
dem  VersuL'liG  einer  Theorie  der  elektru-optihchen  Wirkungen 
auf  Grund  der  Annahme  von  mit  der  Feldstärke  variirendeu 
Dielektrieitätsconstanten,  den  Hr.  Po  ekel  s  ')  mitgetheilt  hat. 
Indessen  sind  in  jener  Arbeit  noch  die  gewöhnlicli n  ..  !a- 
tischen*'  DielekLiicitiitseonstanlen  als  für  die  optischen  Phii- 
nomen  niaassgehend  betrachtet,  was  >ich  nicht  halten  lässt, 
während  hier  der  moderne  BegnÜ  der  „dynamischen''  Dieiektri- 
citätsconstanten  benutzt  ist. 

9.  Was  das  p.  305  erörterte  reciproke  Phänomen,  das 
Entstehen  eines  elektrostatischen  Feldes  in  einer  Tjichtwelle, 
betrirtt,  so  wird  dasselbe  auch  durch  die  modiücirte  Theorie, 
wenngleich  in  etwas  anderer  Weise,  gefordert. 

Der  Ansatz  (53)  liefert  nämlich  bei  der  oben  beschriebe- 
nen Operation  ein  Glied,  welches  von  dritter  Ordnung  in 
3t\,  D;,,  Sh  •st  und  mit  dem  in  (53)  Ii  ingeschriebenen  Ausdruck 
selbst  übereinstimmt.  Ihm  entsprechen  dann  in  den  erweiterten 
Gleichttugen  (0)  Glieder  zweiten  Grades  in  ^j^,  3*»  2.  B. 
in  der  ersten  die  folgenden 

Solche  Glieder  geben  bei  einer  Lichtbewegung  einen  von  Mull 
verschiedenen  Mitteiwerth  und  demgemftss  auch  einen  con- 
stanten  Antheil  an  3^^,  gj^,  3%*  8^<^b  in  einem  elektrosta- 
tischen Feld  geltend  machen  muss. 

An  den  Ansatz  (54)  bez.  (57)  kann  man  eine  fthuliche 
Betrachtung  anknüpfen.  — 


1)  Fr.  Pocke!«,  GötttngerNaehr.,  Malii.-ph]r0ik.  Klatae  p.  10«.  1896. 
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Auch  (Ht  firüher  von  mir zur  Erklärung  d68  normalen 
Zeem an  -  Effectes  aufgestellten  Differentialgleichungen  gestatten 
die  gleiche  Behandlung. 

Hier  war  an  Stelle  des  Systems  (3)  für  isotrope  Körper 
das  folgende  geschrieben 

(60)     + »»^f + 4. + c,{c-^  - if-lr) - . 


wobei  die  c,^  Constanten  bedeuten,  und  unter  Af  Bf  C  die  Com« 
pouenten  des  äusseren  magnetischen  Feldes  verstanden  sind. 

Es  entspricht  dem  in  diesem  Abschnitt  angenommenen,  in  die 
letzteren  Grössen  auch  die  bei  der  Lichtschwinguug  veränder- 
lichen Antheile  Z,  N  der  magnetischen  Componenteu  ein- 
zubeziehen;  da  die  in  multii)licirten  Glieder  keinen  Antheil 
zur  Erieigie  liefern,  so  erleidet  deren  Werth  hierdurch  keine 
Veränderung. 

Wirkt  dann  kein  äusseres  Feld,  so  lauten  nach  dieser 
Annahme  die  vorstehenden  Formeln 


die  in  Cj^  multiplicirten  Terme  geben  bei  periodischen  Schwin- 
gungen im  allgemeinen  einen  Ton  Null  verschiedenen  Mittel- 
werth, verlangen  somit  in  3£^,  D|^,  einen  constanten  Antheil 
und  daher  in  der  Lichtwelle  ein  constantes  elektrisches  Feld. 

E^s  möge  erwähnt  werden,  dass  nach  dem  Inhalt  dieser 
Formeln  ein  magnetisch-activer,  absorbirender,  isotroper  Körper 
bei  der  Durchstrahlung  ein  elektrisches  Moment  annehmen 
muss,  dessen  Axe  mit  der  Fortpflanznngsrichtung  des  Lichtes 
zusammenfUlt.  Der  Sinn  des  Momentes  wird  durch  das  Vor- 
zeichen der  d.  h.  durch  den  Sinn  der  magnetischen  Drehung 
der  Polarisaiionsebene  in  dem  Körper  bestimmt.  Auch  diese 
lichtelektrische  Wirkung  ist  ausserordentlich  schwach. 

Resultate. 

Die  Hertz'schen  (Tleiclmneen  dt-r  elektromagnetischen 
Lichttheorie  sind  im  Vorstehenden  behuts  Darstellung  der 

1}  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67«  p.  847.  1899. 


Digitized  by  Google 


318         FoigL  Optische  H^'ir künden  ernes  eiekiritchen  Feldes* 


optischen  Wirkungen  eines  elektrischen  Feldes  nach  fnl^enden 
Grundsätzen  erweitert:  1.  die  Wirkung  des  Feldes  wird  als 
von  der  Anwesenheit  ponderahler  Theile  abhängig  betrachtet; 
2.  die  Vorgänge  werden  als  conservativ  angenommen;  3.  die 
Superposition  verschiedener  Schwingungen  bleibt  erhalten;  4.  die 
Feldcomponenten  werden  in  der  niedrigst  möglichen  Potenx 
eingeführt.  Diese  Potenz  ist  bei  den  acentrischen  Krystalien 
die  erste,  bei  den  centrischen  Krystalien  und  den  isotropen 
Körpern  die  zweite. 

Die  80  gewonnenen  Formeln  liefern  die  Gesetze  der  be- 
sonders von  Hm.  Pockels  untersachten  elektro-optischen  Phft- 
.nomene  in  acentrischen  Kristallen,  sowie  der  von  Hrn.  Kerr 
entdeckten  elektrisciien  Doppelbrechung  in  isotropen  Körpern« 

Auch  die  Berücksichtigung  der  bei  gewissen  acentrischen 
Krystalien  auftretenden  natttriichen  Activit&t  bietet  keine 
Schwierigkeit. 

FUr  Medien  mit  scharfen  Absorptionslinien  ergeben  die 
Formeln  als  Wirkungen  des  elektrischen  Feldes  Zerlegungen 
oder  Verschiebungen  dieser  Linien»  also  eine  elektrische 
Analogie  sum  Zeeman-Bffect 

Den  elektro-optischeb  Wirkungen  ordnet  die  Theorie  merk- 
würdige reciproke  Vorgänge  zu,  nftmlich  die  Erregung  eines 
Constanten  elektrischen  Feldes  in  acentrischen  Krystalien,  sowie 
die  Veränderung  der  Elektrisirungszahlen  von  centrischen 
Krystalien  und  von  isotropen  Körpern  durch  das  Licht. 

Die  allgemeinen  Ansätze  der  Tlieorie  erleiden  eine  Spe- 
cialisiruiig,  wenn  man  gemiLss  der  Vorstellung  von  der  Einheit 
der  elektrischen  Kralt  die  Annahme  einliihrt,  dass  das  cou- 
staute  elektrische  Feld  in  den  Formeln  nicht  anders  auftreten 
dürfe,  als  die  in  der  Lichtwelle  schwingende  elektrische  Kraft. 

Auch  bei  dieser  Auffassung  ordnen  sich  den  elektro- 
optischen  Wirkungen  reciproke  zn.  Dasselbe  gilt  l)ei  Be- 
nutzung tier  gleichen  Vorstellung  ülter  die  maguetisclie  Kraft 
nach  der  tViiher  entwickelten  Theorie  auch  von  den  magueto- 
optischen  Vorgängen. 

Göttingen,  Anfang  August  1899. 

(Eingegangen  15.  Aoguat  1899.) 
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Einzelne  Stotie.  wie  PbO^  und  CuS^),  haben  die  Eigen- 
schaft, ihr  Leitungsvermögen  zu  vermindern,  wenn  sie  von 
elektrischen  Wellen  getroffen  werden.  Ich  habe  wiederholt 
mit  Bleisuperoxyd  Versuche  angestellt,  indem  ich  erst  auf  fol- 
gende Weise  untersuchte,  welche  Wirkung  ein  gewöhnlicher 
Strom  ausübt.  In  einen  Glascjlinder  welcher  Bleisnper- 
ozyd  enthielt,  waren  zwei  genau  gleich  grosse  Messingstangen  A 
und  J3  gesteckt,  welche  von  Korken  an  den  beiden  Oeffnungen 
des  Cylinders  gehalten  wurden;  ihre  Entfernung  betrug  ca. 
2,6  cm;  das  Pulver  hatte  eine  Höhe  von  ca.  2,5  cm.  Ein 
bis  zwei  Millimeter  von  jeder  Metallstange  und  ebenfalls  in 
der  Mitte  des  Pulvers  brachte  ich  ein  Thermometer  an.  A  und 
£  verband  ich  mit  zwei  Schiebern,  welche  nach  einem  Neu- 
silberdrahte, dessen  Enden  einen  Spannnngsunterschied  von 
110  Volt  hatten,  bewegt  werden  konnten.  Die  Stromstärke 
stellte  ich  durch  ein  eingeschaltetes  Gal- 
vanometer ÜBst.  Verschob  ich  die  Schieber, 
so  konnte  ich  untersuchen,  wie  sich  das 
Pulver  verhielt,  wenn  der  Spannungsunter- 
schied zwischen  //  und  B.  welcher  in  jedem 
einzelnen  Versuche  constant  gelialten  wurde, 
zwischen  5  und  110  Volt  viiriirto.  Hei 
jedem  Versuche  verwendete  ich  neues  Pulver 
und  reinigte  die  Messingstangeii  sorgfältig. 
Es  genüj^t,  das  Kesultat  eine«;  Versuches 
anzuführen;  da  »le  alle,  was  b»UuHi>tai  ke  und  Temperatur  an- 
belanpen,  einer  wie  der  andere  verliefen.  In  nachfolgendem 
Auszu^'e  einer  Tabelle  bedeutet  M  die  Zeit  in  Minuten, 
*  die  Stromstärke  in  Ampere,  den  Stand  des  Thermometers  an 
der  positiven  Elektrode,     den  Stand  des  Thermometers  an  der 

1)  E.  Brauly,  Luu.  electr.  40.  p.  511.  1891;  K  Aschkinass, 
Wied.  Ana.  66.  p.  288.  1898. 
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negativen  Elektrode.  Der  Spannongsunterschied  zwischen  Ä 
und  B  beträgt  33  Volt. 


M 
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8 

*  1 

5    1  10 

20  1  4$ 

50  ' 

55 

9 

0,4 

0,9 
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0,125  0,125 

0,125 

0,125 

ix 

20 

91 
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240 

251 

245  226 

190  160 

160 

160 

20 

70 

105 

122 

105 

94   j  73 

60   ;  48 

46 

46 

Das  sich  in  der  Mitte  des  Pnlrers  befindende  Thermo- 
meter zeigte  eine  Temperatur,  welche  zwischen    und  liegt 

Die  Tabelle  zerfUlt  in  drei  Theile.  Im  ersten  Theile 
wächst  die  Stromst&rke  bedeutend  und  nähert  sich  einem 
Maximum,  im  zweiten  nimmt  sie  ab  und  nähert  sich  einem 
Minimum,  im  dritten  hält  sie  sich  annähernd  constant  Die 
Ursache  dieser  Erscheinung  ist  die  ?on  dem  Strome  hervor- 
gebrachte Wärme,  die  den  Widerstand  vermindert  und  tbeil- 
weise  PbO,  in  das  schlecht  leitende  PbO  umbildet  Eine  Be- 
stätigung hierfür  sind  theils  die  von  mir  angestellten  chemischen 
Untersuchungen,  bei  welchen  ich  teststellte,  dass  ein  beträclit- 
licher  Theil  des  Pulvers  in  PbO  umgebildet  war  und  zwar, 
wie  zu  erwarten,  am  meisten  derjenige,  welcher  der  wärmsten 
Stange  am  nächsten  war;  theils  wird  es  durch  folgende  Ver- 
buche bestätigt.  Um  den  Cylindei  C,  den  ich  nebst  einem 
Galvanometer  in  die  Leitung  einif^er  Elemente  eingeschaltet 
hatte,  leitete  ich  einen  warmen  Tiuftstrom;  innerhalb  4()  Mi- 
nuten stieg  die  Temperatur  des  Pulvers  aul"  110"  und  behielt 
dieselbe  bei.  Bei  jedesmaligem  Ablesen  der  Stromstärke 
schiüss  ich  den  Strom  nur  einen  Augenblick;  in  den  ersten 
Minuten  wuchs  er  stark,  nahm  allmählich  ab  und  blieb  dann 
bei  fallender  Tendenz  ziemlicli  gleich.  Bei  den  Stromstärken 
gingen  also  genau  dieselben  Veränderungen  vor,  wie  bei  den 
oben  angeführten  Versuchen.  Dasselbe  Resultat  erzielte  ich, 
wenn  ich  den  Cylinder  mit  100"  heissem  Wasser  umgab. 

Die  angeführte  Tabelle  zeigt  das  Verhältniss,  wenn  der 
Spannungsunterschied  zwischen  A  und  B  gleich  33  Volt  ist; 
die  anderen,  unter  möglichst  denselben  Verhältnissen  ange- 
stellten Versuche  ergaben  folgende  Besultate.  Ist  der  Span- 
nungsunterschied zwischen  A  und  S  kleiner  als  33  Volt,  so 
hält  der  Zeitraum,  in  welchem  die  Stromstärke  wächst,  länger 
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ftD;  höchstens  ungefähr  eine  halbe  Stunde;  ist  der  Spannungs- 
unterschied  zwischen  Ä  und  £  grösser  als  S3  Volt,  so  wird 
der  Zeitranm  kflrzer  nnd  kürzer  nnd  ist  zuletzt  gleich  Null. 
Der  dazn  nothwendige  SpanntmgBnnterschied  hftngt  in  hohem 
Grade  Yon  dem  Zusammenpressen  des  Pulvers  ab.  Bei  den 
Versuchen,  in  welchen  der  Widerstand  des  Pulvers,  bei  einem 
hohen  Spannungsunterschiede  zwischen  A  und  B,  augenblick- 
lich wächst,  war  die  Veittnderung  des  Pulvers  im  Verhftltniss 
zur  WiderstandsveilprösBerung  klein,  ebenso  war  die  Tempe- 
ratursteigerung klein.  Ich  führe  hier  einen  Versuch  an,  in 
dem  die  Stromstärke  sofort  von  2  Amp.  auf  0,1  Amp.  sank 
und  diesen  Werth  w&hrend  den  folgenden  8  Secunden  behielt^ 
woimcli  der  Versuch  abgebrochen  wurde.  Das  Thermometer 
der  einen  JVIetullstiinge  stieg  1'*,  das  der  anderen  3'\  das 
Pulver  enthielt  nach  dem  Versuche  91,10  Pruc.  Pbü,,  während 
es  vor  dem  Versuche  95,80  Proc.  enthalten  hatte. 

Eine  Erklärung  hierfür  liegt  nach  meiner  Ansicht  in  dem 
TeiiiiMjraturunterscliiede,  indem  die  eine  Metallstange  (meistens 
die  positive)  immer  bedeutend  wärmer  als  die  andere  war 
(vgl.  die  Tabelle). 

Dieser  Temperaturunterschied  entsteht  sofort,  nachdem 
der  Strom  ge'=;ch!os^pn  ist.  Die  grösstc  Wärmeeniwickehmg 
findet  unmittelbar  bei  der  einen  Metaüstange  statt,  was  dar- 
aus hervoigeht,  dass  die  positive  Stange  sich  bei  der  Berührung 
sehr  warm  erwies,  wenn  ihr  Thermometer  z.  ß.  60"  zeigte; 
die  negative  Stange  aber  fühlte  sich  nicht  warm  an,  wenn  später 
ihr  Thermometer  60^  zeigte.  Hieraus  folgt,  dass  sich,  gleich 
nachdem  der  Strom  geschlossen  ist,  unmittelbar  bei  der  einen 
Stange  viel  PbO  bildet,  wodurch  der  Widerstand  und  eben- 
falls die  Wftrmeentwickelung  ausnahmsweise  gross  wird.  Die 
Bildung  von  PbO  bei  der  einen  Stange  mag  hauptsächlich 
bei  höherem  Spannungsunterschiede  zwischen  A  und  B  statt- 
finden, wodurdi  die  grosse  Zunahme  des  Widerstandes  trotz 
der  geringen  ümwandelung  des  Pulvers  ihre  Erklärung  findet 

Da  nun  femer  die  Temperatursteigerung  bei  den  Ver- 
suchen, in  welchen  der  Widerstand  sofort  wächst,  sehr  klein 
ist  (Vi— ^^^^  Versuch  nach  einigen  Secunden  unter- 
brochen wird,  während  die  Widerstandsvergrösserung  gross 
ist,  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  Funken  zwischen 

Ana.  d.  Phy».  u.  Chem.   N.  F.   69.  81 
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Metall  und  Pulver  die  Umbildung  erzeugen.  Solche  Funken 
konnte  man  wahrnehmen,  wenn  man  das  Pulver  schüttelte. 

Die  Einwirkung  elektrischer  Wellen  auf  Bleisnperoxyd 
untersachte  ich,  indem  ich  den  Cyliader  C  zusammen  mit  einem 
Galvanometer  in  die  Leitung  einiger  Elemente  einschaltete.  Den 
Strom  schlösse  ich  nnr  bei  jedesmaligem  Ablesen  der  Strom* 
stärke;  das  Pulver  war  keinen  sonderlich  starken  elektrischen 
Wellen  ausgesetzt  Die  Versuche  zeigten,  was  Stromst&rke 
anbetrifft^  denselben  Verlauf,  wie  wenn  die  Metallstangen  in 
den  früher  erwähnten  Ver9uchen  einem  so  hohen  SiMinnungs- 
unterschiede  ausgesetzt  wurden,  dass  der  Widerstand  sofort 
vermehrt  wurde.  Von  einem  der  Versuche  flübre  ich  einselne 
Daten  an.  Bevor  das  PuWer  den  elektrischen  Wellen  aus^ 
gesetzt  war,  betrug  die  Stromstärke  8,5  Blilliamp,,  nach  zwei 
Minuten  6,25  Milliamp.,  nach  zwanzig  Minuten  5  Milliamp.; 
auf  dieser  H5he  hielt  sich  die  Stromstärke  während  den  fol- 
genden itlnfzig  Minuten  ziemlich  gleichmässig;  das  Pulver  ent- 
hielt nach  dem  Versuche  92,23  Proc  PbO„  vor  dem  Versuche 
93,21  Proc.  Da  diese  ümwandelung  nun  von  den  kurzen 
Stromschlüssen,  welche  zum  Ablesen  der  Stromstärke  statt- 
fanden, herrühren  konnten,  so  unteiiiahm  ich  einige  Versuche, 
wobei  der  Cylinder  C  mit  den  Metallstangon  elektrischen  Wellen 
ausgesetzt  wurde,  ohne  dass  durch  tlas  Pulver  ein  Strom  ge- 
leitet wurde;  das  Pulver  zeigte  sich  andauernd  ein  wenig  ver- 
ändert. Als  Beispiel  führe  ich  einen  Versuch  an,  in  welchem 
(las  Pulver,  ca.  1  m  von  der  Funkenbahn  entternt,  während 
zwei  Stunden  elektrischen  Wellen  ausgesetzt  war.  Ein  viertel 
Theil  des  Pulvers  und  zwar  derjenige,  welcher  den  Messinf?- 
stanj^eii  am  nächsten  war,  enthielt  87,10  Proc  PbO^,  während 
der  mittlere  Theil  94,00  Proc.  enthielt.  Vor  dem  Versuche 
hatte  das  Pulver  «5,80  Proc.  PbOg  enthalten. 

E»  ist  also  wie  bei  den  Versuchen  mit  Strömen  von 
grosser  Spannung  eine  im  Verhältniss  zur  wahncheinlicben 
Zunahme  des  Widerstandes  geringe  Veriindeninff  vor  sich  j»e- 
gangen,  und  diese  Veränderung  des  Pulvers  findet  hauptsäch- 
lich hei  den  Metallstangen  statt.  Wie  vorher  bemerkt,  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  die  Umwandelang  von  Funken  herrührt, 
welche  am  kräftigsten  bei  den  Metellstangen  auftreten  und 
dort  eine  schlecht  leitende  Schiebt  bilden.   Bei  diesen  Ver- 
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suchen  fand  keine  oder  nur  eine  ftvsserst  geringe  Temperatur- 
Steiger  uug  statt. 

Die  Ursache,  warum  bei  gewöhnlichen  Strömen  die  eine 
Stange  wärmer  als  die  andere  ist,  geht  aus  meinen  Versuchen 
nicht  hervor.  Chemische  Processe  (PbO^  enthielt  etwas  Feuch- 
tigkeit) können  nicht  die  Ursache  sein,  da  sonst  immer  die- 
selbe Stange  a  in  wärmsten  sein  musste,  ebenso  wenig  konnte 
sie  in  den  Metallstangeu  zu  suchen  sein,  du  diese  regelmässig 
gereinigt  und  umgetauscht  wuideii.  Der  Grund  liegt  auch 
nicht  in  der  verschiedentlichen  Zusamraenpressung  des  Pulvers 
bei  den  Metallstau  gen,  noch  in  der  verschiedeiitlichen  Strom- 
dichte  bei  diesen;  man  könnte  annehmen,  dass  die  positive 
und  negative  Stange  sich  gleiclimässig  erhitzen  würden,  wenn 
die  Spannung  bei  A  und  B  numerisch  dieselbe  wäre;  dieses 
findet  aber  nicht  statt.  Wahrscheinlich  wird  eme  schlecht 
leitende  Schicht  mit  verschiedenem  Widerstand  bei  beiden 
Staugen  gebildet. 

Kopenhagen,  Seeofficierschule,  Juni  1899. 

(Eiugügaiigcn  8.  Avgiiflt  1899.) 
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In  einer  ,,Zur  kinetischen  Theorie  der  Flüssigkeiten" 
ül)ers('liriobenen  Noti/,  kommt  Hr.  (t.  Jäger  ^)  nochmals  auf 
seine  gegen  drei  Arbeiten  von  mir  eihubeneii  Einwände  znrUck; 
aber  icli  mnss  das  jetzt  von  ilim  Beigebnichte  nicht  minder 
nachdrücklich  zurückweisen,  als  das  Frühere. 

1.  Hr.  Jäger  behaupt^^te  anfangs,  dass  meine  kine- 
tischen Betrachtungen  lür  die  Flüssigkeiten  übei  liaupt  nur  das 
Mariotte-Gay  Lussac'sche  Gesetz  !i»^ferten.  Jetzt  beschränkt 
er  die  gleiche  Behauptung  auf  die  ersten  beiden  Arbeiten,  in 
denen  allerdings  die  Grösse  der  Molecüle  nicht  in  Rechnung 
gezogen  ist.  Da  aber  die  Wechselwirkung  zwischen  den  Mole- 
cülen  berücksichtigt  ist,  so  ergiebt  sich  dort  das  van  der 
W  aal  s 'sehe  Oesetz  zwar  mit  verschwindendem  keineswegs 
aber  das  Mariotte-Gay  Lussac'sche. 

In  Abschnitt  II  meiner  zweiten  Arbeit  ist  hierüber  aus- 
führlich gesprochen.  Das  dort  Gesagte  ergiebt  zugleich,  dass 
der  Weg,  auf  welchem  Hr.  Jäger  in  seiner  letzten  Notiz  den 
Wanddrack  der  Flüssigkeit  berechnen  nnd  hierdurch  seine 
Behauptung  beweisen  will,  unrichtig  ist 

2.  Hr.  J&ger  nimmt  femer  an  dem  Resultat  Anstoss^ 
dass  die  Anwendung  der  Keibungsformeln  der  kinetischen 
Theorie  auf  Flüssigkeiten  für  dieselbe  Substanz  im  gasförmigen 
nnd  im  flüssigen  Zustand  sehr  verschiedene  „Uoleculargrössen" 
liefert,  und  behauptet,  dass  dies  Resultat  meine  Entmckelungen, 
welche  die  MoUcuh  als  siarre  Kugeln  öekandeUenf  in  directen 
Widerspruch  mit  den  Anschauungen  der  kinetischen  Theorie 
setze. 

Demgegenüber  begnüge  ich  mich  mit  der  Wiederholung 
einiger  Sätze  aus  dem  III.  Abschnitt  meiner  zweiten  (allein 

aul"  die  Fi-age  der  inneren  Reibung'  eingehenden)  Arbeit,  ans 
denen   hervorgeht,   dass  die  Annahme  starrer  Kugeln  eine 

1)  G.  Jäger,  Wied.  Auu.  6ti.  p.  615.  1ö5)9. 
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Hypothese  ist,  die  zwar  Hr.  J  äger  beransiebt,  die  ich  aber 
gerade  mit  Nachdruck  ahweiae. 

Meine  Definition  der  ,,StoBskugel'',  die  ich  mit  gutem  Be- 
dacht an  Stelle  des  Volumens'*  des  Mulecules  gesetzt  luii)e, 
beschreibt  diese  im  engen  AuscIiIuüü  an  von  Clausius  ver- 
tretene Anschauungen  als  „eine  um  ein  Muleiuil  construirte 
Kugel,  in  welche  bei  der  Bewegung  der  Schwerpunkt  eines 
anderen  Molecüles  nicht  zu  dringen  vermag,  ohne  eine  merk- 
liche Ablenkung  zu  ertuhren"  —  wats  schon  deutlich  genug 
die  Annahme  starrer  Kugeln  ablehnt. 

Aber  ganz  unmissverständlich  lautet  der  Sat/.,  den  ich 
dort  an  die  Cunstatirung  des  mit  dem  Aggregatzustande 
wechselnden  „Stossradius*'  anschliesse. 

y^Dies  Resultat  würde  gegen  unsere  gesammte  Auffassung 
sprechen,  wenn  wir  die  Molecüle  als  elastische  Kugeln  auf- 
zufassen gezwungen  wären.  Hält  man  dagegen  die  viel  plau- 
siblere Vorstellung  fest,  dass  die  Molecüle  für  die  Zwecke  der 
kinetischen  Theorie  als  blosse  Kraftcentra  betrachtet  werden 
dürfen,  so  lässt  sich  das  Ergebniss  wohl  begreiflich  machen; . . 

Im  IV.  Abschnitt  derselben  Arbeit  beschäftige  ich  mich 
dann  mit  der  Yeribiderung  der  inneren  Energie  eines  mehr- 
atomigen HolecOles  beim  Passiren  der  Grenze  Dampf -Flüssigkeit, 
was  anch  mit  der  mir  von  Hm.  J&ger  beigelegten  Anfihssung 
des  Wesens  der  Molecüle  in  hinreichend  deutlichem  Wider- 
spruche steht. 

Dass  ich  in  der  dritten.  Abhandlung  an  einer  Stelle,  wo 
die  Verschiedenheit  der  Auffassungen  keine  Rolle  spielt,  (wie 
dort  ausdrücklich  hervorgehoben),  hhn  im  InUressw  der  Mn* 
faehheU  die  MoleoOle  wie  starte  Kugeln  b^andelt  habe,  steht 
hiermit  nicht  im  Widerspruche;  die  dort  gewonnenen  Resul- 
tate lassen  sich  auch,  wenngleich  weniger  einfach,  mit  Hülfe 
von  Kraftcentren  und  Stosskugeln  ableiten. 

3.  Noch  muss  ich  Einspruch  d.Lgtgen  erheben,  dass  Hr. 
Jäger  meine,  gegen  seine  Entwickelungen  gerichteten  Ein- 
wände mit  der   Bemerkung  abtliut,   „es   seien  sämmtliche 

I)  Wie  Hr.  Jftger  demgegenüber  vnter  Nr.  4  seiner  lotsten  Notis 
behaupten  kann,  dase  die  Anifiusang  der  MoleeOle  nie  Kraftooitven  im 
Widerepmeh  mit  der  Feeteebnuig  eine«  „StoNradiiia'*  stinde,  ist  mir  nicht 
veritAncUieh. 
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btHhar  gelieferte  Arbeiten  ttber  die  kinetische  Theorie  der 
FiüBsigkeiten  nicht  vdllig  einwurfsfrei«"  Bei  meinen  Einwänden 
handelt  es  sich  nicht  etwa  um  zur  Vereinfachung  gemachte 
Hypothesen  oder  um  angenäherte  Rechnungen,  sondern  um 
schwerwiegende  principieUe  Fehler. 

Um  dies  darzuthun,  genügt  es,  die  betreffende  Stelle  aut> 
meiner  ersten  Abhandlung     zu  wiederholen. 

„Wenn  in  der  ersten  AriiiiiL')  (des  Hrn.  Jäger)  dio 
Dampfspannung  bei  verschiedener  Temperatur  einfach  der 
Aii/.itiil  der  während  der  Zeiteinheit  aus  der  Flüssigkeit  in 
den  Dampfraum  austretenden  Molecttle  proportional  gesetzt 
wird,  so  kann  ich  dem  nicht  l)eistimmen  und  halte,  abgesehen 
von  anderen  Einwänden,  schon  deshalb  die  so  gewunneae,  der 
Beobachtung  merkwürdig  entspreche  luK'  Gleichung  nicht  für 
kinetisch  begründet.  Nicht  minder  anteclitbar  scheint  mir  in 
der  zweiten  Arbeit^  das  Verfahren,  die  aus  der  Flüssigkeit 
in  den  Dampfraum  austretende  Masse  gleich  zu  setzen, 
wobei  f)  die  Dichte  der  zum  Austreten  fähigen  Theile  in  der 
ßltusigkeitf  u  ihre  zur  Grenze  normale  Geschwindigkeit  im 
Dampfraum  bezeichnet» 

Mit  diesen  Grundlagen  dürften  aber  alle  Besultate  der 
beiden  Arbeiten  hinfällig  werden.*^ 

Göttingen,  Juli  1899. 

1)  W.  Voigt,  Nachr.  v.  d.  Gdti.  QeMllMh.  d.  WnwiMch.  von 
1896,  p.  342 

2)  G.  .Ugcr,  Sitzungsbcr.  der  k.  Gcselbch.  d.  Wusacnsch.  zu  Wien 
99.  p.  679.  löao. 

8)  ö.  Jäger,  I.  c  p.  860. 

(Emg^&iigeu  24.  Juli  1898.) 
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Herichtignng 
zu  deui  Aufaatüc  io  dteflen  Aunalen  68.  p.  896  ff.  1899. 
Man  lese: 


p.  898,  Z.  r>  V.  u. 

p.  y99,  Z.  1,  9,  10,  11,  14 

p.  900,  Z.  8,  10,  IG  V,  u. 


überall  )/ä  sUU  l\ 


nnd  statt  der  GleicbuDgen  auf  p.  899  die  folgenden: 


2r  , 


di 

dJ  8  J 

dn  2  V 


91/1  /  7 


Die  punktirten  Linien  der  Figui  mussten  ein  wenig  ge- 
ändert werden  I  entsprechend  der  neuen  Form  der  letzten 
Gleichung. 

Das  hiermit  heriehtigte  Versehen  ist  auf  die  Richtigkeit 
der  Schlussfolge  ohne  KiuDuss  gewesen. 

(Eingegangen  14.  Aognst  1899.) 
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Erklärung;  der  Tafel  III 

zur  Abhandlung  £,obert  Emden,  p.  264. 


Flg.  1.  LaflBtrahl.  Dorchmoser  d  der  conischeD  DOse  B  s  2,85  mm. 
AiicfliUMdrttck  p  a  2,3  Atm.  WellenlSoge  l  —  l,t&  mm. 

Fiff.  2«  LttftstrabL  Durcbmeaser  d  der  coniichen  DOee  JS»2,65  mm. 
AttfiflasMlraek  p  »  2,9  Atm.  Wellenitoge  l  —  2,65  mm. 

Fig.  3.  Luftstrabl.  Durcbmeaeer  d  der  conisehen  DQse  ^^»2,65  mm. 
Ansflundradc  p  =  3,85  Atm.  WellenUnge  il  —  3,65  mm. 

Fig.  4.  Luft^fralil.  Durcbmeflser  d  der  conischen  Dflse  £»2,C5  mm. 
AiiafluBsdniek  ji »  5  Atm.  WeUenUfange  l  ■=  4,4  mm. 

Fig.  6.  Luftstrahl.  Durcbmesser  d  der  conischen  Düse  J.bS,68  mm. 
AusfltMsdnick  p  =  2,6  Atm.  WeUealttnge  A  » 1,9  mm. 

Fig.  6.   Lnftstrahl.  Durchmesser  d  der  conischen  Düse  ^  a  8,63  mm. 
AosflusedrDck  j»  =  8,3  Atm.  Wellenlftuge  X  -^^  3,28  mm. 

Fig.  7.  Luftstrahl.  Durchroeaser  d  der  coDiscbeu  DQse  ^»8,68  mm. 
AuBfluBBdruck  p  =  6  Atm.   Wellenifinge  l  =  5,67  mm. 

Fig.  8.  Luftstrahl.  Durchmes^or  d  der  conischen  Düse  ^»8,68  mm. 
Ausflussdnick  ;j  =^  6  Atm.   Wellenlänge  P.  —  R,32  mm. 

Fig.  9.   Kohleiisäurestrahl.  Dnrchm.  il  der  conischen  Duse  A  ^  3,63  mm. 
Aui»tiussdruck  /j  =  5  Atm.   Wellenlänge  l  =  5,5  mm. 

Fig.  10.  Luftstnilil.  Durchmesser  d  der  FlnchduHc  F    2,72  Olm.  Aua- 

Hussdruck  p  -  4,1  Atm.  Wellenlänge  l  =  4,0  mui. 

Fig.  jU.   Luftstrahl.   Durchmesser  d  der  conischcn  Dü.ho  />a0,3  mm. 
Ausflussdruck  p~  1  Atm.  Wellenlänge  i  —  0,55  mm. 

Pif?i?.  12— 15.  Vacuumstrablen. 

Fig.  12.   Düi^cudurchmesser  =  2,9  mm.  Ausflussdruck  />,  =  3  Atm.  Au.«<scn- 
.  druck  ;>g  =  57,2  cm.  /'i/;>o  ~  3,6  Atm.  Wellenlänge  A  »  .s,3  mm. 

Fig.  13.   Düsendurchmesser  =  2,9  mm.  Ausflusijdnick  pi  =  4  Atm.  Ausson 
druck  ;>o  =  50,3  cm.  Pil/>0  -  4,7  Atm.   Wellenlänge  l  -  4,7  mm. 

Fig.  14.   Düsendiirchmopser  =  i',9  mm.  Au^-fliiMdnick        f>  Atm.  Aussen- 
druck pff  =  39,8  cm.  />,  7>o  =■  10,8  Atm.  Wellenlänge  il  =  6,8  mm. 

Fig.  15.   Dä.'v'pndurphmH.s.ser  =  3,.'»  mm.  AusfluspdrTick  />,  =  (;,(» Atm.  Ansspii- 
druck     -  30,Ö  cm.  PxJPf^  -  15,3  Atm.  Wellenlänge  Ä  «  10,1  mm. 


Drnek  von  McKUg»»  A  Vn^is  In  Impels. 
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DBB 

PHYSIK  UND  CHEMIK 

NEUE  FOLGE.  BAND  69. 


1.  Veber  die  bei  BacploHonen  in  der  iM/i  eln- 
geleUeien  Vorpängef  von  W,  Wolff. 

(Htorm  nf.  V,  ¥lgg.  1-9,  nd  TU,  TI,  Flgf.  1-4.) 


I. 

Die  bei  der  Explosioo  eines  Sprengetoffs  frei  werdende 
Eneiigie  M  ist  durch  das  Gewicht  10  des  ezplodirenden  Stoffs 
und  durch  seine  Ezplosionsw&rme  Q  gegeben.  Sie  betrftgt  in 
Arbeitamaass  ausgedrückt 

wo  A  das  mechanische  Wärmeäquivalent  bedeutet.  Explosions- 
wärme heisst  die  bei  der  explosiven  Um  set  zu  hl-;  der  Gewichts- 
einheit des  betreffenden  Stoffs  frei  werdende  Wärraemenge, 

Die  verfügbare  Energie  kommt  zum  Ausdruck  in  der  Zer- 
störungsarbeit im  Explosionsherde,  als  fortschreitende  Erd- 
erschütterung ,  in  der  Bewegung  von  Sprengstückeu  etc.  und 
in  der  Bewegung  von  Luft.  Trifft  die  bewegte  Luft  einen 
Körper,  so  hängt  es  von  der  Beschaffenheit  dieses  Körpers 
ab,  wieviel  Energie  er  aufiiimmt.  Ist  der  Körper  absolut  fest 
und  starr,  so  nimmt  er  gar  keine  Energie  auf,  sondi»rn  re* 
fiectirt  die  gesammte,  ihn  treffende  Luftmenge,  ist  er  sehr 
trftge,  so  nimmt  er  nur  wenig  Energie  auf,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  mehr  sich  seine  Trägheit  derjenigen  der  ihn  treffen* 
den  Luft  nähert,  und  die  umgebende  Luft  übernimmt  die  ge- 
sammte auf  sie  ttbertragene  Energie  von  Schicht  zu  Schicht, 
ohne  dass  diese  dadurch  wesentlich  abgea<diwftcht  würde;  die 
einzige  dämpfende  Kraft  ist  die  Reibung  der  Lufb,  die  hier 
vollkommen  2u  vernachlässigen  ist. 

Messungen  über  die  Grösse  der  Wirkung  der  bei  der  Ex* 
plosion  grösserer  Sprengstoffmengen  frei  werdenden  Energie 
auf  bestimmte  in  der  Umgebung  befindliche  Körper,  konnten 
in  der  Literatur  nicht  gefunden  werden  und  sind  wohl  bisher 
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auch  nicht  angestellt  worden.  Die  zahlreichen  Beohachtungen, 
die  an  ck  n  Wirkuiigeu  zufälliger  Explosionen  gemacht  worden 
sind,  bedürfen  in  mancher  Beziehung  der  Aufklärung,  zumal 
über  die  relative  AbnaLuie  der  Wirkung  mit  der  Entfernung 
und  über  den  zeitlichen  Verlauf  der  auftretenden  Kräfte  that- 
sächliche  Angaben  fehlen. 

Auf  VerardassuTig  des  kgl.  preussischen  Kriegsniinistenums 
seitens  der  Artiilerit  prüfungscomuiissiou  auf  dem  8ch4essplatze 
Oumiuersdorf  in  der  Zeit  vom  October  1R9H  bis  Mai  1897 
Torgenommene  Sprengungen  boten  Gelegenheit,  Versuche  in 
dieser  Richtung  anzuBtelien. 

Bei  den  gewaltigen  Energiemengen,  welche  hier  frei  wurden, 
und  in  Berücksichtigung  der  Unklarheit,  welche  noch  hinsichtlich 
des  Verhältnisses  bestand,  in  welchem  die  Ton  einem  Körper  auf- 
genommene zu  der  bei  einer  Explosion  erzeugten  Energie  steht,  lag 
eine  Schwierigkeit  in  der  Wahl  geeigneter  B^bachtungsverfahren, 
sodass  man  auf  zum  Theil  unerprobte  Methoden  angewiesen  war. 

Die  Versuche  erstreckten  sich  im  wesentlichen  auf 
Messungen: 

1.  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Explosions- 
wirkung  fortpflanzt; 

2.  ^)  der  Energie,  welche  von  bestimmten  Körpern  in  ver- 
schiedenen  Entfernungen  aufgenommen  wird; 

8.  des  zeitlicben  Verlaufes  des  Explosionsstosses  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  vom  Explosionsherde. 

Da  keine  Versuchsbediugungen  geschafifen  werden  konnten, 
welche  den  späteren  VerLältiüs>en  auch  nur  annähernd  ent- 
sprachen, so  wurden  Vorvei  suche  nur  in  geringem  Unilin  ^f 
angestellt.  Falls  daher  die  beabsichtigten  Messmethoden  ver- 
sagten, sollte  aus  dem  (Tiade  der  Zerstörung  von  —  9  qm 
grossen  —  iiretterwändeii  und  der  Zersplitterung  von  Fenster- 
scheiben, die  um  den  Explosionsherd  herum  grup])irt  waren, 
eine  ungef;ilire  Anschauung  über  den  relativen  Verlauf  der 
Kraftabgaije  mit  der  Kntternunp^  gewonnen  werden. 

Die  Messgei^enstande  wurden  an  starken,  in  die  Ki'de  ge- 
grabenen Pfählen  oder  Bohlen  befestigt.  Diese  waren  strahlen- 
förmig um  den  Explosionsherd  gruppirt   in  den  einzelnen 

1)  Von  di^aen  werden  am  Sehliuae  nor  knrz  die  Reraltste  mit- 
getheüt  werden. 
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Strahlen  waren  sie  25,  50,  7ö  und  so  fort  bis  zu  250  m  vom 
fizpiononscentnim  entfernt  anfgeetellt.  Die  Zahl  der  Sirahlen 
war  Yon  Versuch  zu  Versuch  verschieden  und  richtete  sich 
nach  der  Beschaffenheit  des  Geländes  und  nach  der  Grösse 
des  Kreissectorsy  über  welchen  sich  die  Messungen  erstreckten. 
Die  Vertheilung  der  Messstationen  bei  den  verschiedenen 
Sprengungen  zeigt  Taf.  V,  Fig.  1.  Die  aus  leiditen  Bau- 
stoffen (Hartgypsdielen  oder  Monieroonstruction)  errichteten 
Sprengstoffmagazine  1 — 4  waren  auf  swei  aneinander  stossenden 
Seiten  mit  einem  Wall  umgeben,  dessen  Lage  aus  den  Zeich- 
nungen hervorgeht.  Das  Magazin  5,  welches  zuletzt  gesprengt 
wurde,  war  aus  sehr  festem  Material  (Riesbeton)  gebaut  und 
nur  mit  einem  kurzen  Wall  versehen,  der  den  Zweck  hatte, 
eine  schwere  eiserne  Doppeith ui  auizuiangen. 

Bei  den  beiden  ersten  Versuchen  waren  die  Apparate 
hauptsächlich  aut  einem  relativ  klei)ien  Sector  der  wall/*m>n 
Seiten  aufgestellt.  Dies  geschali  deswegen,  weil  die  zu  den 
Vorbereitungen  und  zu  den  naclih  i  if^en  Aufnahmen  noth- 
wendige  Arbeit  wuchs  mit  der  Grösse  des  mit  Messinstrumenten 
zu  versehenden  eldes,  und  daher  zunächst  Erfahrungen  über 
die  zweckmässigste  Arbeitsvertheilung  hierbei  gesammelt  werden 
mussten,  und  weil  angenommen  wurde,  dass  die  Tauglichkeit 
der  gewählten  Beobacbtungsverfahren  auf  den  wallfreien  Seiten 
am  sichersten  erprobt  werden  könnte.  Erst  nachdem  über 
diese  Dinge  Klarheit  geschaffen  war,  wnrden  die  Versuchs- 
ubjecte,  welche  direct  zur  Kraftmessung  dienten,  im  ganzen 
Umkreise  gleichmässig  vertheilt.  Bei  der  5.  Sprengung  war  dies 
wegen  der  geringen  Ausdehnung  des  Walles  nicht  erforderlich. 

Ftbr  die  Vorbereitungen  standen  immer  zwei  Tage  zur 
Verfftgung.  Am  ersten  Tage  wurden  die  Plätze  für  die  In- 
strumente ausgewählt^  die  Entfernungen  mit  Hülfe  der  Mess- 
kette abgesteckt»  die  die  Apparate  tragenden  Pföhle  und  Sta- 
tive eingegraben  und  die  nothwendigen  Schutzhtttten  errichtet 
Am  zweiten  Vorbereitungstage,  der  stets  dem  Versuohstage 
unmittelbar  voranging,  wurden  die  erforderlichen  elektrischen 
Leitungen  ausgelegt,  die  Apparate,  welche  Nachts  im  Freien 
bleiben  konnten,  aufgestellt  und  eingerichtet,  w&hrend  die  Vor- 
richtungen, welche  B^strirungen  aufzunehmen  bestimmt  wareui 
und  die  feineren  Instrumente  erst  am  Morgen  des  Versuchs* 
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tages  angebracht  wurden.  Die  SprPTigiinpen  fanden,  je  nach- 
dem die  Vorbereitungen  fertig  gestellt  werden  konnten,  zwischen 
10  und  12  Ulir  Vormittags  statt,  worauf  die  an  Ort  und  Stelle 
auszuführenden  Aufnahmen  und  Messungen  erledigt,  die  die 
Begistrirungen  enthaltenden  Gegenstände  verwahrt  und  der 
gesainmte  Versuchsapparat  gesammelt  und  in  Sicherheit  gegen 
die  Witterung  gebradit  wurden. 

In  der  Zwisehenseit  von  einer  zur  anderen  Sprengung 
wurden  die  Beobachtungen  einer  flberschlftglichen  Berechnung 
unterworfen,  um  etwaige  Hinweise  f&r  die  sp&teren  Versuche 
zu  gewinnen,  die  Apparate  wieder  in  Stand  gesetzt,  ergänzt 
und  ndthigeniallB  abgeändert 

FOr  die  Benrtheilung  der  Natur  der  in  der  Umgebung 
eines  ESzplosionsherdes  herTorgerufenen  Blrscheinungen  von 
hervorragender  Wichtigkeit  ist  die  Kenntnis^  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkett  der  Ezplosionswiiknng. 

Ueber  den  Gegenstand  liegen  bereits  eine  Reihe  yon 
Untersuchungen^),  dieE.  Mach  mit  seinen  Schülern  ausführte, 
▼or.  Für  den  vorliegenden  P'all  von  Interesse  sind  besonders 
die  von  ihm  au»gelulirten  iMessungen  über  die  Kui  ipflanzungs- 
geschwindigkeit  der  von  expludirenden  Zündhütchen  und  von 
elektrischen  Funken  hervorgerufenen  Schallwellen.  Es  wurde  nur 
nüt  ganz  geringen  Kxj)losivstoffmengen  ^^^earbeitet,  sodass  sich 
grosse  Schwierigkeiten  boten,  die  Ki  sclieinungen  in  klarer  mens- 
barer  Form  herzustellen.  Alle  Wirkungen  der  Kxplosionswelien, 
die  zur  M»^ssung  der  Fortpllanzungs^esrhwindij^keit  verwendet 
werden  können,  äusserten  sich  bei  den  Mach 'sehen  Versuchen 
nur  auf  geringe  Entfernungen  (einige  Centimeter)  von  der 
Wellenquelle,  und  die  Eigenthümlichkeiten  der  Explosions- 
wellen,  welche  dieselben  Yon  gewöhnlichen  Schallwellen  unter- 
scheiden, verschwanden  schon  nach  einer  kurzen  Wegstrecke. 
Die  Einzelheiten  der  höchst  interessanten  Arbeiten  müssen  in 
den  Originalen  eingesehen  werden.    Die  hierher  gehörigen 

1)  K.  Mach  u.  J.  WoBjka,  SiUuugsbcr.  der  k.  Gesellsch.  der 
Wisaensch.  zu  Wien.  72.  1875;  W.  Rosicky,  l.  c,  73.  1870;  E.  Mach 
Q.  J.  Sommer,  1.  c.  75.  1877;  £.  Mach»  0.  Tomlir«  u.  C.  Kögler, 
1.  e.  79.  1878. 
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Resultate  sind  bereits  in  der  Arbeit  von  Maeb  und  Sommer 
znsammengefasst  und  haben  sich  auch  bei  den  späteren  Ver- 
suchen best&tigt.   Sie  gipfeln  in  Folgendem:  ^) 

1.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  von  Explosions- 
wellen  ausgehenden  Beweguug,  mag  man  sie  als  Scdiallbewegung 
auffassen  oder  nichts  ist  jeden&Ds  Ton  derselbm  Ordnung  wie 
die  Schallgeschwindigkeit. 

2.  Diese  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hängt  von  der  Art 
und  lüteüsiUit  der  Explosion  ab  und  nuamt  mit  der  Heftig- 
keit der  letzteren  zu.  Sie  beträgt  bei  stärkeren  Züudhüichen 
bis  700  m  und  übersteigt  bei  elektrischen  Entladungen  noch 
400  m. 

3.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nimmt  mit  der  Ent- 
fernung von  der  Explosionsstelle  ab. 

Ferner  hat  sich  de  Waha*)  experimentell  mit  Fnnken- 
wellen  beschäftigt:  indessen  liefern  seine  ünterauchuugeu 
gegenüber  den  Mach  "sehen  Arbeiten  nichts  Neues. 

Als  diese  Arbeit  bereits  drnckfertig  vorlag,  erschien  eine 
Mittheilung  von  Vie i lie'*),  welche  sich  mit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  libLpIosionsweilen  in  einem  abgegrenzten 
Räume  befasst  einer  4  m  langen  Stahlröhre  von  22  mm 
Weite  wurde  Jagd])ulver  und  Knallquecksüber  zur  Explosion 
gebracht.)  Da  sich  die  Drucklegung  yerzögerte,  kann  auf 
diese  Arbeit  sowie  eine  „die  Explosion  unter  Wasser'*  betitelte 
Abhandlung  von  R.  Blochmann*)  noch  hingewiesen  werden. 

Auf  die  Vorg&nge  in  der  Umgebung  eines  ßxplosions- 
herdes  treffi»n  theilweise  die  Voraussetzungen  zu,  welche  Rie- 
mann ^  seiner  Theorie  über  die  Fortpflanzung  ebener  Lufb- 
wellen  von  endlicher  Schwingungsweite  im  Jahre  1860  zu 
Grunde  gelegt  hat.  Mach*)  sprieht  schon  in  der  Arbeit, 
welche  er  mit  Sommer  zusammen  veröffentlichte,  die  Yer* 
mnthung  aus,  dass  er  es  wahrscheinlich  mit  einer  Art  Rie- 


i)  1^.  Alach  u,  J.  Sumaior,  i.  c.  7».  p.  127.  lo7t. 

8)  M.  de  Waha,  Pabl.  de  linst  de  Luxembourg.  1877. 

8)  P.  Vi  ei  lie,  Compt  rend.  12«.  p.  31.  1808. 

41  K.  BJ Ochmann,  Marinerundschau.  Heft  2.  p.  in7— 227.  1898. 
51  ]\.  Kicrnann,  Abb.  d.  k.  Gesrllscb.  d.  Wissen scb.  zu  Gßttirii^en. 
1660;  Riem  an n 's  gesammelte  mathematiscbe  Werke  p.  145 £P.  Leipsig  1876. 
6)  E.  Mach  u.  J.Sommer,  1.  c.  p.  12ö.  Uli. 
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mann 'scher  Wellen  zu  thuii  hatte.  Eine  spätere  Abhand- 
lung ^)  lässt  darüber  keinen  Zweifel,  ilass  der  Verfasser  der 
Ansicht  ist,  dass  Funkenwellen  und  ExploBionswellen  akustische 
Eracheinimgen  im  Sinne  der  Biemann'schen  Theorie  sind. 

Die  nachfolgend  zn  bespiechenden  Versuche  werden  zeigen, 
dass  die  oben  angeführten,  von  Mach  für  ganz  minimale 
Sprengstoffmengen  erhaltenen  Resultate  auch  auf  grosse  Spreng- 
stoffmassen auszudehnen  sind.  Natürlich  ist  das  Wirkungs- 
bereich hier  ein  weit  grösseres. 

Es  soll  ▼ersucht  werden,  zu  zeigen,  dass  auch  die  Mach'- 
sche  Anschauung,  dass  man  es  bei  Explosionen  mit  Riem  an  n*- 
schen  Wellen  zu  thun  hat,  zutreffend  ist,  und  dass  die  Folge- 
rungen aus  der  Riemann* sehen  Theorie  den  Thatsachen  ent- 
sprechen und  die  Beobachtungen  zu  erklären  im  Stande  sind. 

8. 

Um  die  Zeit  zu  messen,  in  welcher  die  durch  die  Ex- 
plosion in  dem  Gleichf^owicht  der  Luft  hervorgerufene  Störung 
um  eine  bestimmte  Strecke  vorwärts  gerückt  ist.  wurden  mit 
dem  Namen  Luitstossanzeiger  bezeichnete  Apparate  verwendet, 


Flg.  1.  Fig.  2. 


die  ursprünglich  für  die  Messung  von  Geschossgeschwindig- 

keilen  construirt  waren.    Als  Ohronographen  dienten  le  Bou- 

leug^-Appanite  und  später  eine  Registrirtrommel. 

Die  Luftstussunzeiger  (Figg.  1  u.  2)  bestehen  aus  elektri- 
schen Coutacteu,  welche  durcli  den  Ausschlag  einer  Metall- 

1)  £.  Mach,  L  e.  77.  1878. 
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membnui  geöffiiet  oder  geschlossen  werden,  sobald  diese  ein 
Luftstoss,  z.  B.  die  Stirnwelle  eines  Geschosses  trifft 

Der  Contact  wnrde  bei  den  verwendeten  Apparaten  ge- 
bildet durch  eine  mit  Platinspitze  r  rersehene,  verstellbare 
Schranbe  gegen  die  ein  um  eine  Axe  drehbarer  Hebel  S 
mit  Hülfe  einer  Spannfeder  /  angedrückt  wird,  welcher  der 
Platinspitse  gegenüber  ein  Stück  Platinblech  avfgelOthet  ent* 
hftlt.  Die  Gontactschraube  ist  von  dem  Hebel  und  den  übrigen 
lietalltheilen  des  Apparates  durch  Ebonit  M  isolart,  sodass 
der  Contact  ausschliesslich  durch  die  beiden  Platintheile  her- 
gestellt wird.  Gegen  den  Contacthebel  drückt  ein  mit  der 
Stafalmembran  Z  verbundener  Stift  i>,  der  den  Hebel  von  der 
Platinspitze  abdrückt,  sobald  uuf  die  Membran  ein  Druck  aus- 
geübt wird.  Die  Empfindlit-likeit  des  Apparates  kann  mit 
Hülfe  der  Spannfetler  J  vaiiirt  werden  uiul  ist  Jurch  ein  be- 
sonderes Verfahren  justiibar.  Hei  diesen  Apparaten  ver- 
ursacht ein  Luitstoss  eiiio  kurz  andauernde  Sti'ouioiliiuii^, 
worauf  der  Contact  automatisch  wieder  hprLrestellt  wird.  Durcli 
geringe  Alianderungeu  kann  sowohl  der  automatisclie  Strom- 
schluss  verliindert,  als  auch  das  Instrument  in  ein  sfdches 
verwandelt  werden,  l)ci  welciiein  der  Ausschlag  der  Lamelle 
einen  Stromschluss  lierbeifidirt  AHe  drei  dieser  ModiticatioQeu 
kamen  bei  den  Versuchen  zur  Verwendung. 

Da  die  Apparate  auch  auf  starke  Erderschütterungen 
reagiren  können,  mnssten  namentlich  die  in  der  Nähe  des 
Kxplosionsherdes  aufgestellten  Luftstossanzeiger  vor  solchen 
besonders  geschützt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  als 
Stative  eiserne  Füsse  von  Strassenlatei neu  (Fig.  3)  benutzt, 
an  deren  oberem  ringförmigen  Rande  drei  Strähnen  von  Heft- 
gam  befestigt  wurden^  welche  eine  etwa  40  kg  schwere  Blei* 
platte  als  Aufstellangstiscli  für  die  Lullstossanzeiger  in  der 
Schwebe  hielten. 

Die  Chronographen  standen  300  bis  700  m  bei  den  ein- 
zelnen Sprengungen  von  der  Sprengstelle  entfernt  und  waren 

1)  Ea  ist  viell^cht  nicht  uninti^ressant,  daran  zu  eriimern,  daas  die 

so  berühmt  gewordenen  Versuche  Mach 's,  Projectile  im  Fluge  zu  photo- 

graphiren,  wrlcho  ihn  zu  fh  r  militfirtoclmisch  tiiclit  imwiehtigon  l'.nt- 
deckunp^  der  Stirnwtllc  der  (  m'.s(  lio^sr  tidirtm.  diicii  Au^ifaM^'^piinkt  iu 
den  oben  eitirtcu  Untersuchungen  iibc-r  Explu-niunawelleu  hHlutn. 
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entweder  durch  besondere  Sclnvebejrerüste  oder  —  wenn  die 
Grösse  der  Entfernung  dies  ühertlüssig  erscheinen  liess  — 
durch  untergelegte  KaatschukscIieibeQ  gegen  Erderschütte- 
rangen  geschützt. 

Die  Flugzeitenmesser  le  Bouleugö  bestehen  bekanntlich 
aus  zwei  durch  getrennte  elektrische  Ströme  gespeisten  Elektro- 


Die  Apparate  sind  also  nur  für  die  Bestimmung  einer 
einzigen  Zeitdilferenz  eingerichtet,  die  bei  den  üblichen  I)i- 
mension«»n  dieser  Apparate  kleiner  sein  lauss  uls  0,3  Secunden. 
Sie  bediuim  zur  Messung  derselben  je  zweier  vollständig  ge- 
trennter Stromkreise,  in  welchen  sich  je  eine  die  StrouiuÜuung 
herbeifulueude  Vonichtung  befindet. 

Ferner  verbietet  es  die  Kinrichtuug  der  Apparate,  die 
Vi)ri  ichtnr»,i;.  welrhe  das  Schlusssi-nal.  einer  Strecke  bei  einem 
l^'luf^z-eiteinnesser  Lfiel)t.  gleichzeitig  für  die  Abgabe  des  An- 
fan^ssi'jnals  der  nächsten  Strecke  bei  einem  anderen  Chrono- 
'jraphcn  zu  verwenden,  weil  die  Ströme  für  das  erste  Signal 
etwa  G  mal  so  stark  sein  müssen,  wie  die  ftir  das  zweite  — 
im  vorlieirenden  Falle  etwa  1  bez.  U,15  Amp.  Es  konnten 
daher  mit  den  verfügbaren  10  Luftstossanzcigern  nur  fünf 
ZeitdifTerenzen  gemessen  werden,  für  welche  verbältoissmässig 
viel  Leitungs-  und  Batteriematerial  erforderlich  war. 


Fig.  8. 


magneten.  an  denen  je  ein  stah- 
förmiger  Anker  hängt.  Der  eine, 
der  „Zeitmesser**,  wird  mit  einer 
Zinkhttlse  versehen  und  fällt,  nach- 
dem sein  magnetisirender  Strom 
geöffnet  ist»  frei  herab.  Wfthreod 
seines  FaUes  empf&ngt  er  durch 
ein  von  dem  nach  Unterbrechung 
des  zweiten  Stromes  herabfallen* 
den  zweiten  Anker»  dem  ,,0e- 
wichte'S  ausgelöstes  Messer  eine 
scharfe  Marke.  Die  Ekitfemung 
derselben  von  einer  Marke,  die 
erzeugt  wird,  wenn  beide  Ströme 
gleichzeitig  geöffnet  werden»  ist 
das  Maass  die  gesuchte  Zeit» 
differenz. 
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Die  Fliij^zeitenmesser  geben  bei  einigermaMsen  guter 
Justirung  Zeitdifferenzen  bei  wiederholter  Messung  bis  aul 
0,0001  Secunden  gleichmässig  an,  wie  vor  einigen  Jahren  ge* 
zeigt  wurde.  ^)  Diese  Zeitdifferenzen  sind  aber  mit  —  il^r 
absoluten  Grösse  nach  —  schwer  bestimmbaren  constanten 
Fehlern  behaftet^  die  bei  verschiedenen  Apparaten  verschiedene 
Wertbe  haben  und  auch  je  nach  der  Eiznstellung  der  Ap* 
parate  verschieden  sind,  sodass  den  Messungen  bei  möglichst 
gut  eingestellten  Apparten  nur  eine  absolute  Richtigkeit  von 
der  Grössenordnung  0»001  Secnnde  zugeschrieben  werden  kann. 

Bedingung  filr  diesen  Genauigkeitsgrad  ist  eme  sehr  feine 
Abstimmung  der  wirksamen  EldEtromagnetismen,  welche  die 
zur  Messung  dienenden  Ströme  erzeugen;  und  ausserdem  dürfen 
diese  StrOme  erst  unmittelbar  vor  jeder  Messung  geschlossen 
werden,  um  eine  Erwärmung  der  Elektroniagnetrollen  mög- 
lichst einzuschränken. 

Beide  Bedingungen  konnten  bei  den  Versuchen  nicht  er- 
luilt  wertieii,  sodass  die  oben  bezeichnete  Genauigkeit  mit  den 
1e  Bouleng 6- Chronographen  wahrscheinlich  nicht  erreicht 
wurde. 

Der  Aufstellungsort  derselben  lag  verschieden  weit  —  bis 
zu  etwa  400  m  —  entfernt  von  dem  Sicherheitsstande,  welcher 
zur  Unterkunft  des  Versucbspersonals  während  der  Kzpiosion 
diente,  sodass  die  Apparate  lange  vor  der  Zeitmessung  schon 
Strom  erhielten y  der  erheblich  stärker  gewählt  werden  musste, 
als  für  ein  tadelloses  Messen  der  Chronographen  statthaft  ist 

Als  Ausgangszeitsignal  wurde  der  Moment  der  Sprengung 
selbst  registrirty  was  dadurch  geschah,  dass  ein  isolirterEupfer< 
draht,  der  einen  Theil  des  das  erste  Signal  gebenden  Strom- 
kreises bildete,  durch  die  Mitte  der  Sprengstoffinasse  geführt, 
bei  der  £3q>lo8ion  also  zerstört  wurde.  Das  zweite  Signal  gab 
ein  25  m  (bei  dem  ersten  Versuche  27  m)  vom  Explosions- 
mittelpnnkt  entfernt  aufgestellter  Luftstossanzeiger.  Während 
des  Gebrauches  der  leBouleng^-Chronographen  befanden  sich 
an  jeder  Stelle  zwei  Luftstossanzeiger,  von  denen  der  eine 
das  Schlusssignal  der  vorderen,  der  andere  das  Anfangssignal 
der  folgenden  Strecke  gab.   Die  Länge  der  Strecken  betrug, 

1)  W.  Wolff,  Mitth.  ttber  Oegenst.  d.  Artiii.-  u.  Geniewes.  1895 
Aaa.  d.  niyi.  «.  Cta«n.  K.  F.  89:  82 
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mit  Ausnakme  der  eisten,  25  m  (bez.  27  m)  laugen  Strecke, 
50  m. 

Um  eine  grössere  Anzahl  von  Messungen  zu  erhalten, 
wurden  von  der  dritten  Sprengung  an  die  le  Boul engt» -Chrono- 
graphen bis  auf  einen,  der  als  Normale  diente,  durch  eine 
Ton  eioem  Elektromotor  getriebene  Begistrirtrommel  ersetzt, 

die  ihre  Aufstellung  in  un* 
mittelbarer  Nachbarschaft  des 
zur  Zündung  benutzten  Sicher- 
heitsBtandes  fand.  Die  Regis- 
trirungen  wurden  durch  eineh 
kleinen  Elektromagneten, 
welcher  eine  Sohreibfeder  in 
Th&tigkeit  eelxte,  vorgenom- 
men. Der  Kern  des  hufeisen- 
förmigen Elektromagneten 
war  bei  einer  Dicke  von  1  mm 
nur  etvra  8  mm  lang  und  ent- 
hielt eine  nur  sehr  geringe 
Anzahl  Windungen  aus  0,Rmiii 
starkem  Eupferdraht  Dieser 
Elektromagnet,  der  durch  den 
Sprengstoff  führende  Draht 
und  flinf  Luftstossanzeiger, 
bei  denen  der  automatische 
Stromschluss  verhindert  war. 
bildeten  mit  einer  Batterie 
einen   einfachen   8 u umkreis 
(Fig.  4).  In  der  Mitte  zwischen 


Cj  Spreng^toffmiixa/iii 

ofTi'iior  Lufutosttauzeiger 

g.Mlll.  „ 

Regl«trirtrommtl 

F 


R 


Fig.  4. 


je  zwf'i  h  j1(  lien  i>U'omuntfrlrechi(fif/.s.steiien  war  als  Brücke  über  die 
beiden  Hauptleitungsdriihie  je  ein  Luftstossanzeiger  eingeschaltet, 
der  bei  dem  Ausschlag  der  Lamelle  Stromschluss  herstellte. 
Die  Apparate  standen  je  25  ra  voneinander  entfernt.  Der 
erst  unmittelbar  vor  der  Sprengung  geschlossene  Strom  wurde 
durch  die  Sprengung  geiilfnet,  worauf  dann  abwechselnd  Strom- 
schluss und  Stromöffnung  durch  die  fortschreitende  Espbsions* 
Wirkung  herbeigeführt  werden  sollte. 

Da  die  fiegistrirtrommel  mit  einer  Zeitmess Vorrichtung 
nicht  versehen  war,  wurde  mit  einem  le  Bouleng^-Chrono- 
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graphen  die  Zeitdifferenz  ftlr  die  Wegestrecke  75 — 125  m  ge- 
messen. Der  Abstand  der  für  die  gleiche  Wegestrecke  auf  der 
fiegistrtrtrommel  Terzeichneten  Marken  gab,  in  Verbindung  mit 
der  durch  den  le  Bonleng^-Ohronographen  gemessenen  Zeit- 
differenz, dann  das  Maass  für  die  Botationsgeschwindigkeit 
der  Trommel.  Da  diese  sich  bei  zahlreichen  früheren  Ver- 
suchen als  gut  ansbalancirt  erwiesen  hatte,  wnrde  angenommen, 
dass  die  Rotationsdaner  sich  irtüirend  der  kurzen  Zeit  der 
MessuDgea  nicht  wesentlich  ändere.  Durch  diese  Art  der  Be- 
stimmung der  Botationsgeschwindigkeit  mussten  sich  natttrlich 
die  Fehler  des  Flugzeitenmessers  systematisch  auf  alle  Mes- 
sungen übertragen,  indessen  war  eine  erheblich  bessere  Ueber- 
einstimmung  der  Messungen  untereinander  zu  erwarten,  als 
sie  bei  der  Benutzung  von  füiif  verschiedeaen  ie  Buuieng6- 
Cbronographeu  erreiciibai-  ist. 

4. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  1  bis  4  sind  die  erhal- 
tenen Messungen  unter  i  eingetragen.  Die  mit  den  le  Beu- 
le ng^- Chronographen  gemessenen  Zeitdifferenzen  sind  hierbei 
aneinander  gereiht.  Unter  r  sind  diejenigen  Entfernungen  vom 
Explosionscentrum  in  Metern  angegeben,  ftlr  welche  die  übrigen 
Werthe  gelten. 

Berechnet  man  die  mittleren  Geschwindigkeiten  für  dia 
einzelnen  Messstredcen  (r„  + 1  —  r„)/(^n  ^.  i  —  r ),  so  erhält  man 
Werthe,  die  in  der  Nähe  des  Explosionsberdes  bis  zu  800  m 
betragen,  sich  aber  mit  zunehmender  Entfernung  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  normalen  Schalles  nähern.  Zahlen 
sind  dafür  in  den  Tabellen  nicht  ungegeben,  weil,  wie  sich 
gleich  zeigen  wird,  an  ihrer  Stelle  die  Werthe  drjdt^  d.  h.  die 
Geschwindigkeit  an  jeder  Stelle  berechnet  werden  konnten. 

Um  eine  analytisciie  Beziehung  zwischen  r  und  t  m  finden, 
wurden  die  zusamniensehörigen  Werthe  für  diese  Grössen  in 
ein  Coordinatensystem  eingetragen.  Die  erhaltene  Curve  zeigte 
die  Form  einer  Hyperbel,  deren  Axe  m  der  CkK)rdiuate  der  t 
liegt. 

Aus  der  Mittelpuuktsgleichuug  einer  Hjrperbei 

22* 
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erh!llt  man  du  ^esuclite  Beziehung,  weuii  man  y  r  und 
X     ^  —  a  setzt,  nämlich 

(1)  r'-il<'+2-^f, 

ftr  r  1-  0  wird  r  *  0. 

Aqb  dieser  Gleichung  ergiebt  sich 

(2)  t.„(j/rr5_i) 

und  durch  Differentiation 

Je  grösser  r  wird,  desto  mehr  n&hert  sich  der  Werth  von 
drfdt  der  Grenza  b/a.  JSs  ist  schon  erwähnt  worden «  dass 
sich  die  mittleren  Geschwindigkeiten  dem  Werthe  der  Schall- 
geschwindigkeit nfthem.  Der*  Quotient  b/a  soll  daher  mit  u 
bezeichnet  werden,  sodass  die  Gleichung  lautet: 

Nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  können  6  und  a 

leicht  berechnet  werden.  Ihre  Werthe  finden  sich  am  Kopf 
der  Tabellen^)  verzeichnet.    Der  Quotient  (b  a)  =  u  hat  die 

Grüsso  der  den  uieteorologisclien  Verhältnissen  entsprechen- 
den Fortpflanzungsgeschwindigkeit  u  des  normalen  Schalles, 
wie  ebenfalls  aus  dem  Kupt  der  Tabellen  hervorgeht.  Die  Ab- 
weichung liegt  durchweg  nach  derselben  Seite  bin.  Die  Con- 
stante  u  ist  bei  den  einzelnen  Versuchen  um  4.8,  3,0,  0,3  und 
4.G  Proc,  im  Durchschnitt  3.2  Proc.  grösser  getuuüeu  als  die 
Schallgeschwindigkeit  u  betrug. 

Die  aus  den  Gleichungen  (2)  und  (3)  mit  den  empirischen 
Constanten  a  ufhI  b  berechneten  Werthe  sind  in  den  Tabellen 
unter  und  d  r ^  d  t  verzeichnet.  Die  Erklärung  ftir  die  übiigen 
Columnen  wird  in  Abschnitt  7  gegeben  werden. 

1)  Bedeutung  der  eiwtdnen  CtUufutien  der  Tabellen  1—4:  t  =«  ge- 
mesaoie  Zeit  in  Secuuden,  «■  aus  Gleichung  (2)  berechnete  Zeit  in 
Secunden:  dridisstiViB  Gleichung  (H)  berechnete  Oos<liwiiidigkeit  in 
Metern;  f(t/)  =«  nach  der  Riemann'schen  Theorie  aus  den  Werthen  fftr 
dridt  bereehuete  Geschwindigkeiten  der  Luftthcilcheu  in  der  Welle; 
q'IX  «  nach  der  gleichen  Theorie  berechnete  MaximalTeidichtung  in  der 
Welle;  9'*  nach  der  gleichen  Theorie  berechnele  Mazimaldichto  in  der 
Welle;  £  =  Gewicht  der  von  den  Explosion^gaeen  verdrftngten  Lnlt  in 
Gramni,  weiche  durch  1  qcn  hindiirehströmt 
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r.  Wolff, 
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5. 

Es  ist  Terracht  worden,  den  Yeriavf  der  Yerdichtiuig  der 
Luft  an  TerBchiedenen  Stellen  der  Umgebung  der  Ejqvloeions- 
stelle  VOL  regietriren.  Der  hierzn  benntste  Apparat  ist  in  der 
Gestalt,  die  er  schliesslich  erhalten  hat,  und  wie  er  bei  der 
letsten  Sprengung  benutzt  worden  ist,  in  Fig.  5  dargestellt. 

Der  unten  geschlossene  Messingcjlinder  C  wurde  mit  einer 
sehr  feinen  Eautschukmembran  if  bespannt,  die  ein  bestimmtes 
LufWolumen  in  dem  Cylinder  abschloss,  welches  bis  kurz  vor 
dem  Versuche  mit  der  äusseren  Luft  in  Communication  stand, 
dann  aber  abgesperrt  wurde.   Auf  der  Mitte  der  Membran 


Fig.  5.  • 


war  mit  Kautschuklösung  ein  Stift  S  befestigt,  welcher  mit 
dem  Hebel  U  in  Verbinrlung  stand,  der  die  Bewegung  der 
Membran  in  etwa  dreifacher  üebertragung  auf  die  durch  einen 
kleinen  Elektromotor  E  um  ihre  senkrecht  stehende  Axe  in 
notation  versetzte  Begistrirtrommel  R  aufzeichnete.  Der 
Messingi^linder  war  an  einer  Wand  ausserhalb  des  die  übrigen 
Theile  des  Apparates  bälgenden  Kastens  befestigt,  der  nur 
einen  Schlitz  hatte,  um  den  Schreibhebel  hindurchzulassen, 
und  der  in  einer  Höhe  von  etwa  1,5  m  an  einer  festen,  in  die 
Erde  gegrabenen  Bohle  befestigt  wurde.  Als  Schreibhebel 
wurden  bei  der  ersten  Anwendung  der  Apparate  direct  aui  die 
Membranen  geklebte  Federposen  verwendet,  an  deren  Enden 
mit  Siegellack  Schreibfedem  aus  ganz  feinem  Stahlblech  be- 
festigt waren;  da  aber  yon  itlnf  derartigen  Apparaten  nur 
einer  eine  Registrirung  ergab,  wfthrend  bei  den  vier  anderen 
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die  Federposen  von  den  Membranen  oder  die  Schreibfedera 
von  den  Fedorposen  abgerissen  wuiden,  ehe  eine  brauchbare 
Aufzeichnung  erreicht  war,  wurden  dann  genau  ausbalancirte 
Mes  iitghebel  verwendet,  an  welche  die  Stahlfedern  angeiöthet 
wurden. 

Das  Maass  für  die  Umdrehungsgesclnvindigkeit  der  Re- 
gistrirtrommein  wurde  anfangs  dadurcli  i^ewonneii,  (lass  in  dem 
Kasten  ein  eben  solcher  kleiner  elektronirirrneliscli  Ijetnehoner 
Schreibhebel,  wie  er  p.  338  erwähnt  ist,  eingebaut  war  (in  der 
Figur  nicht  gezeichnet),  der  mit  zwei  um  25  m  auseinander 
stehenden  Luftstossanzeigern  in  einen  Stromkreis  geBchaltet 
wurde.  Durch  die  Explosionswelle,  deren  Foartpflanzungs- 
geschwindigkeit  auf  anderem  Wege  gemessen  wurde,  sollten 
die  beiden  Luftstossanzeiger  in  B'unction  treten  und  je  eine 
Marke  liefern,  deren  Sinn  durch  eine  vorangegangene  über- 
schlägliche Bestimmung  der  Tourenzahl  leicht  festgestellt 
werden  konnte.  Letztere  wurde  so  gewählt,  dass  zwischen 
zwei  Marken  etwas  weniger  als  eine  Umdrehung  lag.  Da  die 
Luftstossanzeiger  aber  statt  je  einer  Unterbrechung  immer 
deren  mehrere  hervorriefen,  sodass  in  einem  Falle  die  Botatione- 
dauer  nicht  genau  ermittelt  werden  konnte,  musste  ein  sicbe-r 
reres  Verfahren  der  Zeitregistrirung  angewendet  werden. 
Dieses  bestand  darin,  dass  ein  durch  drei  Gleitstangen  G 
(Fig.  5)  geführtes  Fallgewicht  F  mit  einer  Schreibfeder  ver- 
sehen wurde,  welche  w&hrend  des  Falles  eine  Curve  auf  der 
Registrirtrommel  beschrieb.  Das  etwa  70  g  schwere  Fall- 
gewicht wurde  bis  kurz  Tor  dem  Eintreffen  des  Explosions- 
Stesses  an  dem  dem  Magazine  zunächststehenden  Registrator 
elektromagnetisch  gehalten.  Ein  Luftstossanzeiger,  der  mit 
den  Elektromagneten  -\  aller  fiiuf  Apparate  einen  Strumkreis 
bildete,  löste  die  Fallgewichte  gleichzeitig  aus. 

Die  Aichung  dieser  Instrumente  wurde  mit  Hülfe  eines 
Wassermanometers  vorgenommen,  welches  die  Centimeter 
Wass(  i  ilruck  angab,  die  einer  bestimmten  Hebelstellung  ent- 
sprachen. 

Von  diesen  Instrumenten  wurdf^n  die  Curven  1,  2.  3  .  . 
welclie  auf  der  Taf  V,  Fig.  2 — 6  wiedergegeben  sind,  registnrt. 
Da  die  Hebelarme  Kreisbögen  beschriehen,  nui'^stpn  flie  Ab- 
scissen  vorher  auf  geradlinige  Coordinaten  transformirt  werden. 
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was  auf  graphischem  Wege  geschehen  ist,  wobei  die  geringe 
Correction  wegen  der  Erammnng  der  Begistrirtrommel  nn« 
berücksichtigt  geblieben  ist. 

Wegen  der  Eigenschwingungen  des  die  Verdichtnogen 
angebenden  Systems  sind  diese  CSnrven  theilweise  erheblich 
getrabt.  Sie  geben  also  in  der  mitgetheilten  Form  nicht  den 
reinen  zeitlichen  Verlauf  der  GleicbgewiehtsstOmng  an  den 
betreffenden  Stellen  an.  Anfangs  war  geplant,  diesen  durch 
empfindliche  Flammen  mit  Hülfe  photographischer  Registri- 
rong  zu  fixiren.  Der  hohen  Kosten  wegen,  welche  die  dazu 
projectirten  Apparate  Yemrsachteni  wurde  Ton  dieser  einwand- 
fireien  Methode  Abstand  genommen. 

Um  ein  Bild  Uber  den  wirklichen  Verlauf  der  Dichte  zu 
erhalten,  müssen  die  erhaltenen  Carven  von  den  superponirten 
Eigeuschwingungeü  des  Systems  befreit  werden.  Hierbei  wurde 
von  dem  Gesichtspunkte  ausgegangen,  dass  der  Ausschlag 
nach  der  einen  Seite  den  der  Dämpfung  des  Systems  ent- 
sprechenden Ausschlag  nach  der  anderen  Seite  h&tte  zur  Folge 
haben  müssen,  wenn  das  System  sich  selbst  überlassen  ge- 
blieben wäre.  Die  Differenz  dieses  Ausschlages  und  der  that- 
sächlich  registrirten  Ordinatt,  welche  der  zugehörigen  Phase 
der  Eigenschwingungen  entsprach,  wurde  daJier  als  Folge  der 
vorhandenen  Dichte  angenommen. 

Die  Grösse  der  Dämpfung  und  die  Daner  der  Eigen- 
schwingungen wurde  in  der  Weise  gefunden,  dass  dem  liebel- 
arm durch  mechanisches  Herabdrücken  der  Membran  ein  ent- 
sprechender Ausschlag  gegeben  wurde.  Während  die  Registrir- 
trommel  sich  in  Botation  befand,  wurde  der  Druck  plötzlich 
aufgehoben  I  sodass  die  Membran  ihre  Schwingungen  anf- 
zeichnen  konnte. 

Cunre  12  (Fig.  0,  Taf.  V)  ist  eine  auf  diesem  Wege  erhaltene. 
Es  zeigt  sich,  dass  die  zahlreichen  Schwingungen,  die  oft  er- 
halten worden  sind,  thatsftchlich  mit  den  jE2igenschwingnngen 
des  Apparates  nahe  Übereinstimmen,  woraus  zu  schliessen  ist, 
dass  nur  die  ersten  Ausschläge  als  ann&hernd  den  wirklichen 
Verdichtungen  an  den  betreffenden  Stellen  entsprechend  an- 

1)  Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  jede  Membran  ihre 
eigene  Dämpfuugs-  und  ächwiuguiigescurve  hatte,  die  den  eutaprecheuden 
Otir?eQ  bei  der  Reduction  ta  Grande  gelegt  worde. 
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gesehen  werden  können,  während  die  übrigen  Aasschl&ge  als 
Folgen  der  Eigenschwingungen  zu  betrachten  sind. 

Nacfi  AuBfühning  der  angedeuteten  Correction,  die  auf 
graphischem  Wege  für  die  Curven,  in  welchen  Eigenschwingungen 
deutlich  erkennbar  sind,  durcbgef&fart  ist,  ergeben  sich  die 
Curven  lu.  2:1,  3a  .  .  welche  einen  einigermaassen  einheit- 
lichen Charakter  zeigen,  der  dem  thatsftchlichen  Verlauf  der 
Verdichtung  besser  entsprechen  dftrfte,  als  die  Originalcunren. 
Neben  der  wohl  annfthemd  richtigen  Begistrimng  der  maxi- 
malen Verdichtung  in  der  Ezplosionswelle  ergiebt  sich  daraus, 
dass  der  Werth  p/A.  nachdem  die  Bzplosionswelle  an  einer 
Stelle  Torbeigegangen  ist,  eine  Zeit  lang  unter  1  herabsinkt 
Hierltkr  sprechen  alle,  auch  die  uncorrigirten  Gurren,  ins- 
besondere aber  die  Curve  Nr.  1,  in  welcher  an  den  Stellen, 
wo  qI?.  bereits  <  1  geworden  ist,  die  SecundArscbwingungen 
der  Membran  noch  Torhanden  sind.  Im  Übrigen  kann  aus 
den  Gurren  nur  ein  Schluss  über  die  Gesammtdauer  der 
Oleichgewichtsstftmng  gezogen  werden.  Diese  war  bei  allen 
Gurren  kleiner  als  0.05". 

Die  sich  aus  den  Curven  ergebenden  Maximalwerthe  fllr 
o/X  stimmen  mit  den  aus  den  Zeitmessungen  ^)  berechneten 
nicht  schlecht  uberein,  wie  folgende  Zusammenstelluug  zeigt: 


Tabelle  5. 


Datum  I 

der 
Explosion 


17. 12.  es 


1  ,  100  m  1,015  (noticher)  1,005 

8  '  100  ;    1.085  1,0203 

4  I  125  1,089  1,0130 

5  I  l">n  I    1^005-  ' 

6  I  175  1.009  ;  1,006« 

7  I           T5  1.021  ! 


1.4.97 


8    I         100  ]02H 


5.  6.  97 


II    I         175  1,0045  / 


1)  Vgl.  Colomne  7  der  Tab.  1—4  und  Oleiehaag  (10)  p.  853. 
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ft. 

In  sftmmtlichen  Beriditen  fiber  zuflUligeEzploBionea  findet 
man  neben  den  „directen<'  Eb^douooewirlningeni  d.  b.  den- 
jenigen,  dnrcb  welcbe  die  Trfimmer  zertt&rter  Oegenstftode 
in  die  Bichtnng  Tom  Ezplosionsberde  weggescbieudert  werden, 
aucb  yyindirecte"  Wirkungen  verzeiebnet,  vrelcbe  dadureb  ge- 
kennzeiobnet  sind,  dass  die  Trfimmer  in  die  Bicbtnng  zum 
Ezploaiontberd  bingeworfen  werden,  als  ob  sie  zu  ibm  hio- 
gesaugt  worden  w&ren.-  Diese  indirecten  Wirkungen  werden 
vorzugsweise  in  grösseren  Bhitfernungen  beobachtet,  während 
die  directen  auf  eine  relativ  geringe  Zone  beschränkt  bleiben, 
aber  weit  heftiger  sind  als  die  indirecten,  die  z.  B.  darin  be- 
stehen, dass  Ziegel  von  Dächern,  die  mehrere  Kilometer  weit 
vom  Explosionsherde  entfernt  sind,  abgerissen  werden,  oder 
dass  Fensterscheiben  zerbrochen  werden  etc. 

Diese  Thatsucben  haben  bisher  eine  befriedigende  Auf- 
klärung nicht  gefunden.  Es  wurde  angenommen,  dass  bei 
einer  Explosion  die  Explosionsgase  vor- 
nehmlich in  die  Höhe  geschleudert  wur- 
den und  eine  Aspirationswirkung  auf  die 
Umgebung  ausübten,  wodurch  Luftmassen 
aus  grossen  Entfernungen  zum  Explo- 
sionsherde hinstürzten.  Diese  angesaugten 
Luftmassen  sollten  die  indirecten,  kilo* 
meterweit  reichenden  Wirkungen  hervor- 
rufen. Bei  näherer  Ueberlegung  ist  jedoch 
diese  Erklärung  nicht  stichhaltig. 

Die  schon  auf  p.  830  kurz  er- 
wftbnten  Fensterscheiben  ergaben  über 
diese  Verbfiltniise  einwandfreies  Beob- 
acbtnngsmaterial. 

Quadratische  Scheiben,  ans  1,6  mm  starkem  gewöhnlichen 
Fensterglas  von  40  cm  Seitenl&nge,  waren  in  Holzrahmen  * 
(Fig.  6)  befestigt,  und»  mit  ihrer  Fl&che  dem  Ezplosionsherde 
zugewendet,  etwa  75  cm  Uber  dem  Erdboden  an  PfUilen  an- 
gebracht, die  in  £<ntfemungen  von  25  bis  275  m  um  den 
Ezplosionsherd  herum  gruppirt  waren. 

Hierbei  wurde  folgendes  beobachtet: 
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Die  Splitter  der  dem  Explosionsberde  zunächst  (25  m 
▼on  ihm  entfernt)  aufgestellteD  Scheiben  waren  zum  weitaus 
grOssten  Theile  vom  Explosionsherde  fortgeschleudert^  während 
ein  kleiner  Brnchtheü  auch  in  die  Bichtnng  zu  ihm  hingefallen 
war.  In  den  folgenden  Zonen  lagen  die  Splitter  (derselben 
Scheiben)  zn  etwa  gleichen  Thailen  vom  Magazin  weg  nnd  zu 
diesem  hingestreut. 

Je  weiter  die  Scheiben  Tom  BSzplosionsherd  entfernt  waren, 
um  so  hoher  war  derProcentaatz  der  Bruchstücke,  die  nach  dem 
Magazin  zu  gefallen  waren,  bis  schliesslich  die  zerbrochenen 
Scheiben  ausschliesslich  nach  dem  Magazin  zn  geworfen  waren 
und  in  entgegengesetzter  („directer'')  Sichtung  keine  Bruch- 
stücke  Ton  zerbrochenen  Scheiben  mehr  aufgefunden  wurden« 

Diese  auffUlige  Vertheilung  der  Glassplitter,  die  sdion 
früher,  wenn  auch  weniger  ToUst&ndig,  bei  zufälligen  Elz* 
plosionen  vielfach  beobachtet  wurde,  liess  als  erwiesen  er- 
scheinen, dass,  wo  die  Lage  der  Glassplitter  dies  anzeigte, 
an  derselben  Stelle  sowohl  positiv  gerichtete  Kräfte,  welche 
Körper  vom  Explosionsherde  weg,  als  auch  negativ  gerichtete, 
welche  Körper  zum  Explosionsherde  hiu  zu  bewegen  im  Stande 
sind,  in  der  Umgebung  der  Explosionsstelle  auftraten. 

üm  zu  prüfen,  wie  sich  die  zum  Magazin  hin  gerichtete 
Kraft  zeitlich  zu  der  von  ihm  fortgerichteten  verhielt,  und  ob 
die  indirerte  Kraft  ihren  Ursprung  in  einer  nach  dem  Magazin 
hiiigtM  ioiiteten  Luftströmung  habe,  wurden  genau  syjumelrisch 
gebaute  elektrische  Sti'omunterbrecher  verwendet,  von  welchen 
der  eine  Theil  nur  auf  eine  ne^jative,  d.  h.  nach  dem  Magazin 
hin  periohtpte  Kralt,  der  andere  nur  auf  eine  positive  Kraft 
reagiren  konnte.  Die  den  Stoss  auffangenden  Flächen  waren 
genau  in  derselben  Ebene  justirt.  Die  Construction  wurde 
so  gewählt,  dass  die  Apparate  einer  relativ  grossen  Arbeits- 
meuge  bedurften,  um  inThätigkeit  zu  treten. 

Die  Unterbrecher  bestanden  ans  schweren,  5  mm  starken 
Messingplatten  P  (F'ig.  7],  die  um  ein  Charnier  S  drehbar 
waren  und  durch  ein  kräftiges  Gummiband  (in  der  Figur  nicht 
gezeichnet)  fest  gegen  eine  Platinspitze  C  gedrückt  worden. 
Beim  Auftreffen  des  Luftstosses  auf  die  Stossfiäche  sollte  der 
Contact  an  der  Platinspitze  unterbrochen  und  kurz  darauf 
durch  Vorschnellen  einer  Feder      die  zunächst  von  einem 
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kleiiieii  Stifte  B.  siurHekgehaltoii  wurde,  der  sein'  Widerlager 
an  einem  Anaatz  A  der  PlatteP  hatte,  wieder  geachloaaen  werden. 

Diese  korxen  Unterbreobimgen  wurden  mit  Hülfe  eben 
solcber  kleinen  Elektromagnete,  wie  sie  für  die  Lnftatoss- 
anzeiger  benutzt  wurden,  auf  der  gleichen  Registrirtrommel, 
auf  welcher  die  durch  die  Luftatossaoaeigef  erzeugten  Ünter- 
biBchnngen  aufgezeichnet  wurden,  registrirt. 


Füllt  dieser  Apparate  wurden  neben  lünf  Lultstoss- 
an  Zeigern  aufgestellt,  sodass  sie  sich  mit  diesen  in  möglichst 
gleicher  Entfernung  vom  Explosionsherde  befanden.  Nach- 
stehend sind  die  mit  diesen  Vorrichtungen  am  17.  12.  96 
bei  der  zweiten  Sprengung  von  Schwarzpulver  erhaltenen 
Messongen  mit  den  mit  Luftstossanzeigem  in  der  gleichen 
Entfernung  erhaltenen  Resultaten  snsammengeetellt  Der  Con- 
tact wurde  von  den  Terschiedenen  Apparaten  in  den  be- 
treffenden  Entfernungen  zu  den  in  Golumne  2^  yerzeichneten 
Zeiten  nach  erfolgter  Sprengung  unterbrochen. 


Fig.  7. 


Tabelle  6. 


1 


2 


8 


4 


Entfernttng 

von  d«r 
Sprangrtello 


LuftatowitiiitrigM 


poaitiven  Sto«  '  negativen  Sto« 


Plattenunterbrediar  für 


50  m 


0,1189^ 

0,1926 

0,2666 

0,8889 

0,4107 


0,1211»  ,         K.  M. 

0,19:)9  0,1961» 

0,2705  0,2713 

0.8488  0,8400 

K.  M.  {  0,4181 


76 
100 
188 
180 
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Die  Zahlen  der  Colnmne  4  zeigen,  dass  eine  Luftstidmung,  die 
—  im  Sinne  der  bisherigen  Anschauung  —  ihren  Ursprung 
in  entfernter  gelegenen  Stellen  und  ihr  finde  in  derExplesions- 
stelle  haty  also  ein  sogenanntes  „Saugen",  nicht  staltgefunden 
hat,  denn  die  dem  Ekplosionsherde  n&heren  Unterbrecher 
traten  durchweg  ^Qher  in  Th&tigkeit  als  entfernter  tou  ihm 
aufgesteUte.  Bemerkenswerth  ist,  dass  von  den  fbr  negattven 
Stoss  eingerichteten  Unterbrechern  der  dem  Magazine  zunftchst, 
von  den  auf  poeüiven  Stoss  eingerichteten  der  von  ihm  am 
weitesten  aufgestellte,  nicht  functionirt  haben,  woraus  zu 
schliessen  ist,  dass  die  betreffenden  Erftfte  an  diesen  Stellen 
zu  gering  waren,  um  die  Apparate  in  Thätigkeit  zu  setzen. 

Der  Vergleich  der  Columnen  3  und  4  zeigt,  dass  sich  eine 
Wirkung,  die  nach  dem  Explosionsherde  hin  gerichtet  war, 
iiHcli  iliesen  Versuchen  mit  luigetahr  der  gleichen  Geschwiiuiig- 
keit  vom  Explosionsherde  fortbewegt  bat,  wie  der  positive 
Stoss  selbst.  Diese  Wirkung  ist  durchweg  etwas  später  an 
der  betreffenden  Stelle  zur  Geltung  gekommen  wie  der  posi- 
tive Stoss.  Da  aber  die  Empfindlichkeit  der  Apparate  nur 
in  roher  Weise  regulirt  wenleTi  konnte,  nnd  von  den  positiv 
ansprechenden  Plattennntt  rbrechern  die  dem  Magazin  näheren, 
von  den  negativ  ansprechenden  die  ferneren  die  unempfind- 
licheren waren,  so  kann  man  aus  den  Zahlen  nur  schliessen, 
dass  die  positiven  und  negativen  Kräfte  an  derselben  Stelle 
ungetähr  gleichzeitig  aufgetreten  sind. 

7. 

Alle  in  den  Abschnitten  3 — 6  geschilderten  Beobachtungen 
deuten  darauf  hin,  dass  man  es  bei  den  durch  Explosionen  in 
der  Luft  eingeleiteten  Vorgängen  mit  Wellenbewegungen  zu 
tbun  hat,  die  der  Schallbewegung  verwandt  sind.  Die  Ver- 
dichtungen, die  auftreten,  sind  aber  nicht,  wie  beim  normalen 
Schall  unendlich  klein,  sondern  wie  durch  die  Messungen 
nachgewiesen  ist,  von  endlicher  Grösse. 

Die  JBkplosion  eines  Sprengstoffes  findet,  selbst  in  freier 
Luft,  stets  unter  einem  sehr  hohen  Drucke  im  Explosionsherde 
statt,  welcher  infolge  der  rapiden  Gasentwickelung  mehrere 
Tausend  Atmospbftren  betrftgt.  In  dieser  plötzlichen  Gleich- 
gewicbtsstdrung  hat  die  Wellenbewegung  ihren  ürsprung.  Die 
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Folge  der  unter  hohem  Dmeke  Btattfindenden  Gaeentwicke* 
long  zeigt  Bich  in  dem  Bestreben  der  Efploeionsgase^  dae. 
ihnen  unter  den  herrechenden  Bedingungen  zukommende  Vo«- 
lumen  aanuftllen. 

Befindet  sich  der  explodirende  Kdrper,  welcher  der  Ein- 
fachheit wegen  als  Kugel  gedacht  sein  möge,  in  einem  homo-^ 
genen  Medium,  z.  B.  in  ruhender  Luit^  von  überall  gleicher 
Beschaffenheity  so  breiten  sich  die  Explosionsgaee  nach  allen 
Bichtungen  hin  gleichmftssig  aus,  weil  der  Widerstandi  den 
sie  finden,  in  allen  Bichtungen  der  gleiche  ist  Würde  die 
Bewegung  eine  ToUstftndig  aperiodische  sein,  oder  würde  die 
Ausdehnung  langsam  vor  sich  gehen,  so  würde  die  Bewegung 
ihr  Ende  erreichen,  sobald  die  Gase  das  ihnen  zukommende 
Volumen  eingenommen  haben.  Vermöiee  der  hohen  Spannung 
im  E\plosionsherde  beim  Beginn  der  Er.-ciieinung  ex]»uiidireu 
jedoch  die  Gase  plötzlich,  und  die  Gastheilchen  können  in- 
folge ihrer  Trägheit  dieses  Volumen  überschreiten,  was  eine 
vorübern^ehende  Luftverdünnung  im  Explosionsherde  zur  Folge 
haben  würde.  Diese  durch  die  Expansion  der  Gase  bedingte 
trauslutorische  Bewegung  itit  m  it -sen  auf  einen  relativ  geringen 
Raum  beschränkt.  So  entwickelt  1  kg  Granatfüllung  z.  B. 
das  beträchtliche  Gasvolumen  von  870  Litern,  gemessen  bei 
0®  und  76ü  mm  Druck.  Daraus  berechnet  sich,  dass  1500  kg 
dieses  Stoffes  ein  Gasvoiumen  entwickeln,  weiches  in  dem 
gleichen  Zustande  eine  Halbkugel  erfüllt,  deren  Radius  etwa 
8,6  m  beträgt.  Wäre  der  Widerstand,  den  die  Gase  bei  dieser 
Ausdehnung  finden,  längs  ihrer  Bewegungsrichtung  auf  der 
ganzen  Strecke  der  gleiche,  würden  sie  ihre  Gleichgewichtslage 
sehr  beträchtlich  überschreiten;  da  aber  der  Widerstand, 
welchen  die  zu  verdrängende  Luit  leistet,  auf  dieser  Strecke 
fortwährend  wächst,  ist  die  Bewegung  der  Explosionsgase  eine 
stark  gedämpfte,  sodass  die  translatorische  Bewegung  derselben 
sich  keinesfalls  bis  auf  das  Doppelte  des  genannten  Werthes 
des  Radius  erstreckt 

Die  G-asmengen  treten  bei  einer  Explosion  mit  solcher 
Bapidit&t  auf,  dass  die  Theile  des  umgebenden  Mediums,  z,  B« 
der  Luft)  nicht  schnell  genug  ausweichen  kömien,  um  eine 
starke  Verdichtung  der  Luft  zu  Terhindem.  Bei  ihrer  gewalt- 
samen plötzlichen  Ausdehnung  schieben  sie  die  Luit,  welche 
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sie  yerdrängen,  in  die  amgebende  Schicht  hinein,  und  die  so 
erzeugte  Vtfdiditnng  ftbertrfigt  sich  auf  immer  wachsenden 
Oberfl&chenschicbten. 

Dass  die  üzplosionswelle  aach  bei  den  Torliegenden  Ver- 
suchen, bei  welchen  die  Sprengstofie  weder  ans  einer  Kugel 
bestanden,  noch  kugelförmig  gelagert  waren,  eine  kugelförmige 
Welle  war,  geht  ausser  aus  anderen  Beobachtungen  auszweivon 
der  Artillerleprttfnngscommission  aufjgenommenen  Photographien 
Taf.  VI,  Fig.  1  u.  2  hervor,  welche  zwei  kurz  aufeinander  folgende 
Ifbmente  dw  Bauchentwickelung  bei  der  Explosion  am  17. 12. 96 
darstellen.  Auf  beiden  dieser  Bilder  ist  ein  eigenthflmlicher 
Hof  erkennbar,  der  die  Sprengstelle  umgiebt.  Zeichnet  man 
in  die  beiden  Aufnahmen  das  Magazin  ein,  so  stellt  der  Hof 
auf  jedem  Bilde  genau  einen  Halbkreis  um  das  Magazin  dar, 
dessen  Durclimesser  auf  dem  ersten  Bilde  65  m,  auf  dem 
zweiten  80  in  beträgt.  mag  unerörtert  bleiben,  welcher 

Ursache  die  Hofijildung  zuzuschreiben  ist.  Zweifellos  war  sie 
vorbanden,  pflanzte  sich  unabhängig  von  der  Masse  der  Rauch- 
wolken fürt  und  bestand  in  einem  Dichteunterschied  gegen- 
über der  umgebenden  Luft.  Die  genau  halbkreisförmige  Ge- 
stalt des  Hofes  zeigt,  dass  sich  der  Dichteunterschied  jeden- 
falls iu  grosser  Annäherung  auf  Kugoloberfiächen  fortpflanzt.^) 

Wie  schon  oben  bemerkL  wurde,  hat  Riemann  die 
Theorie  für  die  Fortpflanzung  ebener  J>uftweilen  von  end- 
licher Schwingungsweite  entAvickelt.  Kr  hat  dabei  nicht  im 
Auge  gell  ibt,  dass  seine  üntersuchuug  der  experimentellen 
Forscliung  nützliche  Ergebnisse  liefern  würde,  sondern  ..wünscht, 
sie  nur  als  einen  Beitrag  zur  Theorie  der  nicht  linearen 
partiellen  Differentialgleichungen  betrachtet  zu  sehen".  Der 
Inhalt  seiner  Arbeit  ist  von  ihm  in  einer  Selbstaazeige  der- 
selben folgendermaassen  zusammengefasst: 

„Obwolil  die  Vergleichung  der  Resultate  unserer  Uoler- 
suchung  mit  der  Erfahrung  durch  Versuche  und  Beobachtungen 
grosse  Schwierigkeiten  hat  und  gegenwärtig  kaum  ausfilhrbar 

1)  I>ie  Reproductionen  lassen  die  HöfV  leider  nicht  in  der  wünschen«- 
»SchÄrfc  erkennen,  weil  sie  iia<  Ii  Positiven  aii<.M'fertigt  werden 
musstcn,  da  die  Origiualnegative  beim  J'ransport  zu  Bruch  gingen. 

S)  Oöttitigcr  Kachrichten  1859^  Nr.  19;  Gesaniinelt«  matbemfttiscbe 
Werke,  p.  166.  1876. 
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sein  wird»  80  mOgen  diese  doch,  soweit  es  ohne  Weitläufigkeit 
möglich  ist,  hier  mitgetheilt  werden. 

Die  Abhandlung  behandelt  die  Bewegung  der  Luit  oder 
eines  Gases  nur  für  den  Fall,  wenn  anfangs  also  auch  in  der 
Folge  die  Bewegung  allenthalben  gleichgerichtet  ist.  und  in 
jeder  auf  ihrer  Richtung  senkrechten  Ebene  Geschwindigkeit 
und  Dichtigkeit  constant  sind.  Fttr  den  Fall,  wo  die  anfäng- 
liche Gleichgewichtsstörung  auf  eine  endliche  Strecke  beschränkt 
ist,  ergiebt  sich  bekanntlich  bei  der  ^ewöhi)lichen  Voraus- 
setzung, dass  die  Drnckverschiedenheiten  unendlich  kleine 
Brnchtheile  des  ganzen  Druckes  sind,  das  Resultat,  dass  von 
der  erschütterten  Stelle  zwoi  Wellen,  in  deren  jeder  die  Ge- 
schwindigkeit eine  bestimmte  Function  der  Dichtigkeit  ist, 
ausgehen  und  in  entgegengesetzten  Richtungen  mit  der  bei 
dieser  Voraussetzung  constanten  Geschwindigkeit  '^f{g)  fort- 
schreiten, wenn  (f  [g)  den  Druck  bei  der  Dichtigkeit  ^  und 
die  Derivirte  dieser  Function  bezeichuet  Etwas  ganz  Aehn- 
liches  gilt  nun  für  diesen  Fall  auch,  wenn  die  Druckverschieden- 
heiten  endlich  sind.  Die  Stelle,  wo  das  Gleichgewicht  gestört 
ist,  ^erlegt  eich  ebenftfUs  nach  Verlauf  einer  endlichen  Zeit 
in  zwei  nach  entgegengesetzten  Richtungen  fortschreitende 
Wellen.  In  diesen  ist  die  Geschwindigkeit ,  in  der  Fort» 
pflanznngsrichtung,  eine  bestimmte  Function  /  y^'  j  log  ^ 
der  Dichtigkeit^  wobei  die  Integrationsconstante  in  beiden  ver- 
echieden  sein  kann/ in  jeder  ist  also  mit  einem  und  demselben 
Werthe  der  Dichtigkeit  stets  derselbe  Werth  der  Geschwindig- 
keit Terbunden,  und  zwar  mit  einem  grosseren  Werthe  ein 
algebraisch  grosserer  Werth  der  Geschwindigkeit  Beide  Werthe 
rücken  mit  constanter  Geschwindigkeit  fort  Ihre  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit im  Gase  ist  yV/-/  ((>),  im  Räume  aber  um  die 
in  der  Fortpflanzungsriclitung  gemessene  Geschwindigkeit  des 
Ga^e  ?  grösser.  Unter  der  in  Wirklichkeit  zutreffenden  Voraus- 
setzung, diiss  (f'[Q)  bei  wachsendem  u  nicht  abnimmt,  rücken 
daher  grössere  Dichtigkeiten  mit  grösserer  Geschwindigkeit 
fort,  und  hieraus  folgt,  dass  die  Verdünnungswellen,  d.  h.  die 
Theile  der  Welle,  in  denen  die  Dichtigkeit  in  der  Fort- 
ptlauzungsrichtung  wächst,  der  Zeit  proportional  an  Breite  zu- 
nehmen, die  Verdichtungswellen  aber  ebenso  an  Breite  ab- 
nehmen,  und  schliesslich  in  Verdichtungsstösse  übergehen 

29* 
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mttMen*  Die  Gesetze,  welche  vor  der  Scheidnog  beider  Wellen 
oder  bei  einer  Aber  den  ganzen  Raom  dch  erstreckenden 
Gleichgewichtsstörung  gelten,  sowie  die  Gesetze  fbr  das  Fort» 
schreiten  von  VerdicfatnngsstOssen,  können  hier,  weil  dazn 
grössere  Formeln  erforderlich  wftrep,  nicht  angegeben  werden. 

In  aknstischer  Beziehung  liefert  demnach  diese  Unter- 
suchnng  das  Resultat,  dass  in  den  Fällen,  wo  die  Druck- 
▼erscbiedenheiten  nicht  als  unendlich  klein  betrachtet  werden 
können,  eine  Aendernng  der  Form  der  Schallwellen,  also  des 
Kiuiiges,  während  der  Füitpllauzuiif;  eintritt.  Eine  Prüfung 
dieses  Resultates  durch  Versuche  scheint  aber  trotz  der  Fort- 
schritte, welche  in  der  Analyse  des  Klanges  in  neuester  Zeit 
durch  Helmholtz  u.  a.  gemacht  worden  sind,  sehr  schwer 
zu  sein;  denn  in  geringen  Entfernungen  ist  eine  Aenderung 
des  Klanges  nicht  merklich,  und  bei  grösseren  Entfernungen 
wird  es  schwer  sein,  die  iiiannichfachen  Ursachen,  welche  den 
Klang  modificiren  köniieu,  zu  sondern.  An  eine  Anwendung 
auf  die  Meteorologie  ist  wohl  nicht  zu  donkeTi.  da  die  hier 
untersuchten  iiewegungen  der  Luft  solche  Bewegungen  sind, 
die  sich  mit  der  Schallgeschwindigkeit  fortpflanzen,  die  Stö- 
rungen der  Atmosphäre  aber  allem  Anscheine  nach  mit  viel 
geringerer  Geschwindigkeit  fortschreiten. 

Die  Aehnlichkeiten  und  Unterschiede,  welche  in  den  Voraus- 
setzungen, welche  Biemann  seiner  Theorie  zu  Grunde  legt, 
und  den  Verhältnissen  bestehen,  mit  denen  man  bei  einer 
Explosion  zu  rechnen  hat,  lassen  sich  hieraus  leicht  ableiten. 

Zunächst  ist  klar,  dass  man  es  bei  einer  Explosion  mit 
einer  Gleichgewichtsstörung  zu  thun  hat,  die  im  Anfang  auf 
eine  endliche  Strecke  beschränkt  ist,  nämlich  auf  das  Volumen 
des  explodirenden  Körpers.  Ferner  sind  auch  die  Druck- 
yerschiedenheiten  im  Anfange  des  Phänomens  endlich.  Denn 
in  dem  denkbar  äussersten  Falle  steht  den  endlichen  Massen 
der  sich  bildenden  Explosionsproducte  doch  immer  das  end- 
liche Volumen  des  ursprftnglichen  Sprengstoffes  zur  Verfügung* 
Die  Dichte  kann  also  nicht  unendlich  gross  werden. 

Andererseits  ist  die  Bewegung  nach  der  Explosion  nicht 
wie  bei  Riemann  übtrall  gleichgericlUety  sondern  findet  nach 
allen  Richtungen  hin  gleich  statt;  Dichtigkeit  und  Geschwindig- 
keit sind  nicht  wie  bei  Riem ann  in  jeder  auf  der  Bewegungs-» 
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rirbtiii]^'  senkrechten  Ebene  con^^tant.  sondern  die  Flächen 
gleicher  Dichtigkeit  und  Geschwindigkeit  sind  unter  den  obigen 
VoraussetzuDgen  Kugeloberflächen. 

Allgemein  gelten  folgende  von  Eiern  an n  unter  Zugrunde- 
legung des  Poieson'schen  Oeeetzes 

(4)  y(rt-;j-fl«p» 
abgeleitete  Gleichungen: 

{5)  y^'^)  =  «yÄ(»  2 

(6)  /  WKü)d\^  e^r^Yie~^  +  const  -  Art , 

A  iSL  das  Verhältniss  der  beiden  specifischen  Wärmen  zu 
einander,  a  also  aus  correspondirenden  Wertheii  von  />  und 
z.  B.  für  Luft  aus  dem  dem  iiaiometeratande  entsprechenden 
Drucke  und  der  beobachteten  Luftdichte  zu  berechuen.  Der 
Werth  bedeutet  die  Geschwindigkeit  der  Luft  in  der 

Schicht  für  die  Dichte  o,  während  ^ff'  (o)  die  Gescliwindigkeit 
ist,  mit  weicher  sich  die  Dichte  q  tou  Schicht  zu  Schicht 
überträgt. 

Nimmt  man  für  die  Bestimmung  der  Integrationsconstante 
an,  dass  sich  die  Welle  in  ruhender  Luft  von  der  Dichte  X 
bewegt,  80  hat  man  von  A  bis  zu  dem  Maximal werth  q'  der 
Dichte  in  der  Welle  zu  integriren.  Die  Fortpflanzangs- 
gescbwindigkeit  stetiger  Wellen  ergiebt  sich  dann  zu 

(7)  v^afk^'  a   +  2    _;t  2  j, 

was  auch  geschrieben  werden  kauu: 

(7a)  ^=am'^\iff^{l+^t;j-^^. 

FQr  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  Unstetigkeits- 
stellen  gegen  rahende  Lnft  findet  Biemann  den  Aasdruck 


(8) 

Fttr  ebene  Wellen  ergeben  sich  also»  da  hier  der  Maximal- 
werth der  Dichte  w&hrend  des  ganzen  Verlaufes  der  Bewegung 
constant  ist,  auch  constante  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
in  beiden  Fällen. 
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Wellen  enuliclier  Dichte,  deren  Oberriächengt.-,talt  tiue 
Aenderung  der  Maximaldichte  während  ihrer  Bewegung  be- 
dingt, haben  keine  coiistante  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
In  (lioscn  Fällen  hat  man,  um  die  Fortptianzungsgeschwindig- 
keiL  der  Welle  zu  finden,  in  die  obigen  Gleichungen  für  (>'  die 
Function  einzusetzen,  welche  die  Veränderlichkeit  der  Maximal- 
dichte darstellt. 

Bei  Kugelwellen  in  der  Luft  steht  die  Aenderung  der 
Dichte  im  umgekehrten  Verhältniss  zum  Quadrate  des  Wellen - 
radius,  fUr  einen  unendlich  grossen  Radius  ist  die  Dichte  gleich 
derjenigen  der  Luft.    Man  hat  also 

(9)  oder   (9a)  ^- -  1  +  ^t'* 

in  die  Grleichungen  (7)  bez.  (7a)  und  (8)  einzusetzen,  um  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  für  stetige  bez.  unstetige  kugel- 
förmige Luftwellen  von  endlicher  Schwingungsweite  in  ruhen- 
der Luft  SU  erhalten.  Die  Ck>n8tante6''  hängt  von  den  Anfangs- 
bedingungen der  Bewegung  ab. 

Stellt  man  aus  Gleichung  (7  a)  ^'  Ik  als  Function  von  o 

»-1 

und  u  s    y  A  Ä  ^    dar,  so  ündet  mau 

Die  nach  dieser  Gleichung  mit  den  empirischen  Werthen 
drjdt  (ftbr  v)  und  u  (f&r  it)  berechneten  (Columne  7  der 
Tabellen  1—4  auf  p.  841—844)  folgen  in  der  That  der  in 
Gleichung  (9  a)  aufgestellten  Beziehung.  Die  in  Columne  8 
und  9  der  gleichen  Tabellen  Terzetchneten  Warthe  fbr  q  und 
q'^^l  finden  sich  in  leicht  ersichtlicher  Weise  aus  Columne  7 
mit  der  am  Kopfe  der  Tabellen  gegebenen  Luftdichte. 

Der  Werth  f{Q')  bestimmt  sich  ans  Gleichung  (7)  nach 
mehrfiichen  Transformationen  zu 

(11)  /•(p')  =  r!i[''->'^'W]' 

oder  mit  dem  Werthe  1,41  lür  k  und  den  empirischen  Werthen 
fUr  t;  und       (Ä)  zu 

/'(rt-0,83  (~-u), 
(vgl.  Columne  6  der  Tabellen  1 — 4). 
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Entwickelt  man  den  Ausdruck  (7  a),  nachdem  für  o/Ader 
Werth  (9  a)  eingesetzt  ist»  in  eine  binomische  Reihe,  so  ergiebt 
sich  unter  Vernachl&ssigang  der  Glieder,  welche  im  Nenner  r* 
und  hdhere  Potenzen  von  r  enthalten, 

Der  Factor  vor  der  Khuamer  stellt  die  den  meteorologischen 
Verhältnissen  entsprechende  Fortptianznngsgeschwnuligkeit  u 
des  normalen  Schalles  dar.  Führt  mau  aiese  Bezeichnung  ein 
und  setzt 

so  kann  der  vorstehende  Ausdruck  angen&hert  auch  geschrieben 
werden 

(12)  ^  =  "]/l  +  -^. 

was  sich  genau  mit  der  empirisch  gefundenen  Gleichung 

(18)  |r.-„|/i+? 

deckt.  Diese  beiden  Ausdrücke  unterscheiden  sich  allein  da- 
duich,  daas  die  in  deutschen  Schriltzeicben  wiedei^^egebenen 
Gonstanten  u  und  der  Gleichung  (18)  empirisch,  w&brend 
die  Constanten  u  und  M  der  Gleichung  (12)  theoretisch  sind. 

Die  Dimensionen  und  die  Werthe  der  beiden  Grössen  u 
und  It  stimmen  ttberein.  Es  bleibt  zu  untersuchen,  wie  sich 
in  dieser  Beziehung  die  beiden  Constanten  h*  und  verhalten. 

Bei  Explosionswellen  wird,  wie  oben  auseinandergesetzt 
wurde,  das  verdichtete  Gebiet  durch  die  Explosionsgase  er- 
zeugt, welche  eine  gewisse  Luftmenge  verdrftngen  und  in  die 
umgebende  Luft  hineinschieben.  Dadurch  wird  eine  Eugel- 
oberfl&chenschicht  gebildet,  in  welcher  die  Dichte  grösser  ist 
als  in  der  Umgehung,  und  deren  Yolumen  gegeben  ist  durch 

r-  (1/2) 
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wenn  /  die  Schichtbreite  bedeutet.  Die  Gasmenge,  welche  in 
diesem  Qebiete  vorhandea  ist,  beträgt 

und  besteht  aus  der  in  der  Schicht  schon  vorher  vorhandenen 
Luftmenge  von  der  Dichte  A  und  der  infolge  der  Esplosion 
hineingetriebenen  Menge.  Das  Gewicht  dieser  letzteren  kann 
in  erster  Annäherung  dem  Gewicht  der  EIxplosionsgase  gleich- 
gesetzt werden.  Infolge  der  anfänglich  hohen  Temperatur  der 
Explosionsgase,  und  infolge  davon,  dass  die  Gase  bei  ihrer 
Ausdehnung  ihre  Gleichgewichtslage  vorübergehend  ein  wenig 
überschreiten,  sodass  im  Explosionsherde  vorübergehend  eine 
LaffcTerdttnnung  henrorgemfen  wird,  kommt  zwar  noch  ein  be- 
stimmter Betrag  hinzu.  Da  aber  die  Arbeitsleistung  der  Oase 
bei  einer  Elzplosion  in  freier  Luft  nur  auf  minimalen  Wider- 
stand stösst,  die  Abkühlung  also  sehr  rasch  und  anscheinend 
ziemlich  ToUstftndig  erfolgt,  so  kann  dieser  Betrag  nicht  sehr 
erheblich  sem.  Dass  bei  Explosionen,  wie  den  hier  behandelten, 
die  Abktthlung  thatsAchlicb  sehr  rasch  erfolgt,  kann  daraus 
gefolgert  werden,  dass  bei  der  Explosion  am  17. 12.  1896  die 
nach  starkem  Schnee&U  stattfand,  auch  in  nftchster  Nfthe  des 
Ezplosionsherdes  nirgends  Schmelzspuren  beobachtet  wurden. 

Aus  diesen  Grflnden  ist  daher  im  Folgenden,  mangels 
n&herer  Eenntniss,  der  hinzukommende  Betrag  ganz  remach- 
lässigt,  und  das  Gewicht  der  verdrängten  Luftmenge  dem 
Gewicht  u(o  der  Explosionsgase  gleichgesetzt  worden,  wo  lo 
das  Gewicht  des  explodirenden  Körpers,  a  das  Gewicht  der 
Vüu  der  Gewicht^tuiheit  desselben  entwickelten  Gasmenge  be- 
deutet.   Dann  ist 

Q  ist  in  dieser  Gleichung  eine  Function  von  r  und  /;  für  einen 
bestimmten  Werth  von  r  ist  o  mir  eine  Function  von  /;  ein 
bestimmter  Werth  von  n,  z.  B.  der  Maximalwerth,  ist  nur  eine 
Function  von  r,  n&mlich       A  +  (^''/r^.  1st  /  gegen  r  klein. 
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80  kann  die  Gleichung  ftr  einen  bettimmtoa  Werth  von  r 
geschrieben  werden 

t 

0 

Denkt  man  eich  die  Gasmenge  aoi  in  dem  ganien  Gebiet 
gleichmftssig  vertheilt,  dieses  also  homogen,  z.  B.  von  der 
maximalen  Dichte  ^\  so  entspricht  dieser  Hypothese  eine 
minimale  Schichtbreite  l\  Fttr  ein  bestimmtes  r  erhftlt  man  dann 

oder 

Bei  Explosionen  an  der  Erdobertiriche»  wo  wegen  der  ein- 
seitigen Begrenzung  der  Luft  durch  den  Erdboden  tlas  ver- 
dichtete Gebiet  sich  auf  der  Oberfläche  einer  Halbkugel  aus- 
breitet,  wird,  wie  ohne  weiteres  ersichtlich 

B«rtlcknebtigt  niMi,  dau  in  Oltidrang 
(9)  P'  -  i  +  ^ 

b'^  eine  constante  Grösse  i^^t.  so  folgt  der  Schluss,  dass  die 
Breite  der  Scliicht  unter  den  gemachten  Annahmen  während 
des  ganzen  Vorhiufes  der  Bewegung  oberhalb  einer  bestimmten 
Minimalgrenze  liegt,  die  durch  die  Anfjinjrsbedingungen  be- 
stimmt wird.  Man  kann  unter  der  oben  angedeuteten  Ver- 
nachlässigung dio«e  Grenze  berechnen,  wenn  für  irgend  einen 
Werth  von  r  der  Werth  n'  bekannt  ist.  Dividirt  man  (Tab.  1 — 4) 
die  durch  die  Querschnittseinheit  (Quadratcentinieter)  in  der 
Entfernung  r  hindurchgehende  Menge  ß  der  von  den  Explosions- 
gasen verdrängten  Luft  durch  (>'  —  80  erhält  man  in  der  That 
constante  Zahlen,  wie  Colnmne  1 1  der  Tabellen  zeigt. 

Da  sich,  wie  Biemann  gezeigt  hat.  grössere  Dichtigkeiten 
mit  grösseren  Geschwindigkeiten  fortpflanzen  als  t^orittgerCi 
80  wird  das  erschütterte  Gebiet  vom  Anfang  der  Bewegung 
an  alhnählicb  immer  breiter.  Bei  Beginn  der  Bewegung  ist 
es  am  schmälsten.    Die  Minimalgrenze  wird  aber  praktisch 
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auch  hier  nicht  erreicht.  Sie  ist  nor  denkbar  unter  der  An- 
nahme einer  idealen  Detonation,  d.  h.  wenn  die  Explosion  in 
so  kurzer  Zeit  vor  sich  geht,  dass  während  dieser  Zeit  über- 
haupt keine  Volumenzunalime  stattfindet.  In  dem  Falle  wurden 
die  Explof?ionsgase  in  dem  Zeitpunkte  der  beendeten  Detonation 
das  Volumen  des  ursprünglichen  Sprengstoffes  einnehmen. 
Denkt  man  sich  diesen  als  eine  homogene  Kugel,  so  würde 
der  Radius  dieser  Kugel  die  Minimalgreuze  der  Breite  der 
Explosion??welle  darstellen.  In  Wirklichkeit  liegen  die  Ver- 
hältnisse nicht  80  einfach,  da  die  Sprengstoffituasse  weder 
homogen  ist,  noch  in  idealer  Weise  detonirt.  Kommt  jedoch, 
wie  in  den  vorliegenden  t  all* n,  die  iixplosion  der  idealen 
Detonation  nahe'),  so  kann  man  das  Änfangsvoluraen  der 
Gase  angenähert  dem  Volumen  gleich  setzen,  auf  welches  die 
Sprengstoffe  vertheilt  waren,  und  daraus,  allerdings  nur  in  sehr 
roher  Annäherung^  die  anfängliche  Schichtbreite  berechnen. 

Das  Volumen,  auf  welches  die  Sprengstoffe  vertheilt  waren, 
lietrug  bei  allen  Versuchen  ungefähr  4  cbm,  welchem  ange- 
nähert das  Volumen  emer  Kugel  von  1  m  Badius  entspricht. 
Es  mag  daher  /'  =  1  m  angenommen  werden,  eine  Annahme^ 
die  mit  den  Werthen  in  Columne  11  in  den  Tabellen  1 — 4 
recht  gut  vereinbar  ist. 

Der  Versuch  vom  17./I2.  96  weicht  davon  allerdings  ab 
und  weist  eine  doppelt  so  grosse  Minimalscbicbtbreite  auf,  als 
unter  den  gemacbten  Annabmen  zu  erwarten  war.  Dies  ist 
wahrscheinlich  darauf  zurQckzuf&bren,  dass  an  diesem  Tage 
eine  wesentlicb  langsamere  Explosion  stattfand  als  sonst  Das 
geht  unter  anderen  diesbezüglichen  Beobachtungen  auch  aus  den 
photographischen  Aufnahmen  der  Artilierie-Prttfungscommission 
hervor  (vgl.  die  Photographien  Taf.  VI,  Fig.  1  u.  2),  welche 
abweichend  von  den  anderen  Explosionen,  gerade  bei  dieser 


1)  Di«'s  war  bei  GranattülluDg  u.  a.  an  der  Färbung  (ier  Rauch- 
wolke zu  erkennen.  „Explodirende"  Granatfüllung  wird  nie  vollkommen 
lenetzt,  aondeni  ein  grosser  niuersetster  Theil  ftrbt  die  Bsnchwolke 
gelb,  während  durch  den  erreicbbftr  beftigaten  Gnul  der  Ezplorion,  weldier 

in  der  Praxis  ab  „Detonation*^  bezeichnet  wird,  stets  vollständige  Zer- 
setznnp^  eintritt,  wns  bei  GranatfQIlung  da<lurch  kenntlich  ist,  dass  die 
Rauchwolke  durch  aiugesehiedene  Kohle,  wie  in  den  vorliegenden  Fallen^ 
schwarz  gefärbt  ist. 
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Sprengung  an  den  scharfen  Spitzen  der  Rauchwolken,  die  sich 
über  mehrere  aufeinaaderfolgende  Aufnahmen  erstrecken,  er- 
kennen lassen,  dass  sich  längere  Zeit  neue  Gasmassen  bildeten 
als  bei  den  übrigen  Explosionen.  Zum  Vergleich  sind  die  Photo- 
graphien Taf.  VI,  Fig.  3  und  4  hier  beigegeben.  Dieselben  stellen 
die  beiden  ersten  erhaltenen  Momente  der  Rauchentwickelung 
bei  der  Spren^ui^?  am  29./ 10.  96  dar.  In  Fig.  3  ist  das 
Magazin  noch  völlig  sichtbar,  w&hrend  gerade  nach  allen  Seiten 
hin  die  Explosionsflammen  durch  die  Wände  schlagen.  Der 
D&cbste  Moment  der  Bauchentwickelung,  der  zeitlich  der 
Photographie -Fig.  2  entspricht,  zeigt  die  Wolke  schon  toU* 
ständig  abgerundet  ohne  irgendwelche  Spitzenbilduhgi  die  auf 
weitere  G-asentwidcelong  hindeuten  könnte.  In  der  Form, 
welche  die  Figuren  3  und  4,  Taf.  VI,  erkennen  lassen,  verliefen 
nach  den  photograpbisohen  Aufnahmen  alle  Explosionen  mit 
Ausnahme  derjenigen  vom  17./12.  96.^) 

Aus  Gleichung  (9)  und  (12)  findet  sich  die  Constante 


n  to 


und  da 


2»r 


gesetzt  war,  ergiebt  sich 

(13)  + 

Dieser  Ausdruck  hat,  wie  die  empirisch  getuiideiie  Con- 
stante die  Dimension  einer  Fläche  und  sei,  da  er  für  stetige 
Wellen  gilt,  mit  bezeichnet. 

Die  gleiche  Behandlung  der  Gleichung  (8)  führt  zu  einem 
Ausdruck  gleicher  Form  wie  (13)  mit  dem  Unterschiede,  dass 
der  darstellende  Quotient  für  die  Fortptianzungsgeschwmdig- 
keit  der  Uustetigkeitsstellen  noch  durch  2  zu  dividiren,  also 


1)  Die  vier  Photographien  sind  unter  Zustimmung  der  Artillerie- 

PrOfiingskommini.Ksion  und  mit  Genehmigung  des  Kgl.  KriegsminiBteriums 
dem  von  Hauptmann  H eyd cn rei ^li  entworfenen  „Ergänzungsbericlit  2 
zu  dem  Bericht  der  Artillerie- l'riifuugskommission  überdieim  Jahre  1896— 97 
auf  Schtessplatz  Cummersdorf  stattgehabten  Sprengungen  mit  belegten 
SprengBtoffhisganneii'*  entaomineik  worden. 
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halb  80  gross  ist,  wie  für  stetige  Wellen.  Berechnet  man 
die  Werthe      and  ^omt.  ftus  den  beiden  Gleichungen 


unter  den  Annahmen,  welche  zu  dem  Werthe  /'=  1  m  fahrten, 
so  ergeben  sich  dafür  die  nachstehend  mit  den  aus  den  Zeit* 
messungen  empirisch  berechneten  h  zusammen  gestellten  Werthe. 
<ü  betrog  in  allen  F&llen  1500  kg.  Bei  der  Explosion  von 
1  kg  Scbwarzpulver  werden  u  —  0,43  kg  gasförmige  Explosions- 
producte  gebildet;  fUr  Granatfüllung  ist  dieser  Werth  etwa 
0,9;  iUr  Gelatinedynamit  nahezn  1. 


Tftg  des  Versuches 

K. 

8./ 10.  96 

15,12  m 

18,9  m 

9,8  01 

29.  10.  96 

23,03 

20,9 

14,9 

17./12.  96 

10,3d 

18,4 

9,5 

1.4.  97 

22,19 

20,9 

14,8 

6./Ö.  97 

K.  M. 

21,6 

15,8 

Es  zeigt  sich,  dass  auch  die  Grösse  der  abgeleiteten  Con- 
stante  ^t.  mit  der  empirisch  gefundenen  Ubereinstimmt  Der 
Grad  der  Uebereinstimmung  lässt  die  diesen  Betrachtnugen 
zu  Grande  gelegten  VoraiissetzmigenflU*Nfthmng8b6redinnDgeu 

als  gerechtfertigt  erscheinen. 

Bei  der  Dynamitsprengung  am  6./5.  97  haben  die  Luft- 
stossanzeiger  gar  keine  Messungen  ergeben.  Der  Grund  dafür 
ist  nicht  siclier  aufgeklärt.  Möglicherweise  hat  die  Bauart 
des  Magazines  dabei  mitgewirkt. 

Aus  Gleichung  (7a)  auf  p.  357  können  indessen  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten einer  stetigen  Explosions  welle  an 
Stellen,  wo  der  Maximalwerth  von  Q'jk  bekannt  ist,  berechnet 
werden.  Führt  man  diese  Bechnnng  unter  Benutzung  der  den 
meteorologischen  V^erhftltnissen  nm  5./0.  97  entsprechenden 
Schallgescbwindigkeit  te » 339,01  m  und  der  aus  den  Gurren 
7 — II  entnommenen  MaximaWerdichtungen  aus,  so  ergeben 
sieb  folgende  Geschwindigkeitswertbe  v  fUr  die  Entfernungen  r; 
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t 

• 

75  m 

847,5  m 

100 

849,5 

125 

347,8 

150 

341,7 

175 

341,0 

Nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet  sich 
hieraus  die  Conatante  b  zu  20,14  m,  welche  mit  der  abgeleiteten 
Conatante  6«=  21.6  m  ebensogut  ftbereinstimmt.  wie  die  aus 
den  anderen  Versuchen  erhaltenen  entsprechenden  Warthe 
auf  der  Torigen  Seite. 

Die  Curven  2 — 6  ei|;eben  bei  der  gleichen  Berechnung 
für  h  den  wahrscheinlichsten  Werth  35,05  m.  L&sst  man  jedoch 
die  Gnrre  4,  die  einen  augenscheinlich  zu  grossen  Werth  för  g'jX 
besitzt,  ausser  Betracht,  so  wird  ti» 22,55  m,  was  sehr  gut  zu 
dem  aus  Zeitmessungen  erhaltenen  Werth  22,19  m  stimmt 

Schallgeschwindigkeiten,  die  grfisser  als  die  normale  waren, 
sind,  wie  schon  wiederholt  erwiUmt,  namentlich  von  Mach 
gemessen  worden*  Indessen  ist  noch  Ton  keiner  Seite  ver- 
sucht worden,  die  Eiern  ann*Bche  Theorie  auf  solche  Messungen 
anzuwenden. 

Dass  die  empirisch  gefundene  Gleichung  (1)  eine  allge- 
meinere Büdeutung  hat,  als  man  ohne  Ableitung  aus  der 
Riem ann'scheii  Theorie  geneigt  i.->t  auzunehmeu,  geht  auch 
daraus  hervor,  dass  die  Mach 'sehen  Versuche,  welche  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  Fuiikenwellen  betrefifen^), 
durch  diese  Gleichung  in  noch  besserer  Weise  dargestellt  werden 
als  die  oben  mitgetheilten.  Mach  selbst  hat  eine  Beziehung 
zwischen  dei-  FortpHanzungsgeschwindigkeit  und  ii<  r  Entfernung 
von  der  Wellenquelie  nicht  gesucht,  sonst  wäre  er  wahr- 
scheinlich zu  dem  gleichen  oder  doch  einem  ähnlichen  Ausdruck 
gelangt. 

In  nachfolgender  Tabelle  sind  in  Columne  1  und  2  die 
von  Mach  angegebenen  Messungen  enthalten,  r  (Meter)  be- 
deutet die  Entfernung,  in  welcher  die  Funken  welle  nach  t 
Secanden  anlangte.  ^  ist  aus  Gleichung  (2),  p.  340,  abgeleitet, 
nachdem  a,  6  und  u  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
aus  r  und  t  berechnet  wurden.   Die  Schallgeschwindigkeit  » 

1)  E.  Mach,  0.  Tumlirz  u.  G.  Kügler,  I.  c. 
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betrug  nach  Mach's  Angabe  bei  den  Versuchen  340  m.  Es 
ergiebt  sich  n  =  0,01)0206";  [>  =  0,071367  m;  u  =  346,72  m, 
Also  etwa  2  Proc.  grösser  als  u. 


Tabelle  7. 


1 

2 

8 

4 

r 

t 

t-U 

0,080  m 

0,000106" 

0,000103" 

+  O.0000O3" 

0,137 

0.000235 

0.00(12.'^  9 

-  0.000004 

0.254 

0,000560 

O.OOOöüö 

+  0,oonno5 

Ü.4U0 

0,000960 

0,000966 

—  0.ouüi>ü!; 

0,977 

0,002621 

0,002620 

+  0,000001 

Um  für  diese  Versuche  die  Constante 

abzuleiten,  fehlt  es  an  einer  genügenden  Kenntniss  der  Anfangs- 
bedingungen. Indessen  dürfte  eine  diesbezfigliche  Untersncbnng 
bei  BWkenwellen  zu  nicht  uninteressanten  Aufschlüssen  ffthren. 

pie  oben  erw&hnten  Vi eille 'sehen  Versuche  sind  unter 
fio  wesentlich  anderen  Versnchsbedingungen  ausgeführt,  dass 
eine  Discussion  derselben  in  dem  vorstehenden  Sinne  hier  nicht 
möglich  ist.  Es  mag  nur  erwähnt  werden,  dass  die  Gleichung  (7) 
unter  Annahme  der  Luftdichte  zu  0,0012,  des  Verhältnisses 
der  specifischen  Wärmen  zu  1,41  und  des  Werthes  ic  zu  340  m 
für  einen  Versuch,  den  Vieille  mit  Knallquecksilber  anstellte  >), 
bei  welchem  p'— A  =  0.00666  zu  setzen  ist,  zu  einer  Fort- 
pflanziuif^sgeschwindigkeit  von  1278  m,  die  Gleichung  (8)  (für 
unstetige  Wellen)  /.n  einer  solchen  von  112Sm  führt,  wälirenci 
Vieille  gemessen  iiat  11 38  m.  Die  Riem  an  n 'sehe  Theorie 
sclioint  Vieille  nicht  zu  kennen,  dagegen  erwähnt  er  eine 
Arbüit  von  Hugoniot'^),  in  welcher  theoretisch  nachgewiesen 
wird,  dass  die  Fortptlanzungsgesclnvindigkeit  eine"«;  Druck- 
ini|)ulr>f  s  in  einer  Röhre  abhängig  ist  von  der  Intensität  des 
Druckirapulses. 

1)  P.  Vieille,  1.  e.  p.  98. 

2)  Literatantngabe  fehlt;  gemeint  ist  wabrseheinlieh  P.  Schert  et 
H.  Hagontot,  Compt.  rend.  9S.  p.  501—509.  1884. 


Digitized  by  Go 


Explosionen  in  der  Luft. 


307 


8. 

Die  auf  p.  350  erwähnte  auffallige  Vertheilang  der  Splitter 
der  zerbrochenen  Fensterscheiben  erklärt  sich  ans  der  That- 
Sache,  dass  man  es  bei  einer  Explosion  mit  einer  longitudinalen 
Wellenbewegung  zu  thun  hat.  Die  Riem  a  nn 'sehe  Theorie 
lehrt,  dass  die  Lufttheilchen  innerhalb  einer  Welle  von  end* 
lieber  Verdichtnng  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  {{q)  be- 
sitzen, die  in  dem  einen,  vorderen  Theil  der  WeUe  positiv,  d.  h. 
im  Sinne  des  Fortsdireitens  der  WeUe,  im  anderen  aber 
negativ,  d.  b.  nach  der  Sprengstelle  zu  geriditet  ist.  Der  positiv 
gerichtete  Werth  fUr  /(^O  ist  in  den  Tab.  1—4  mitgetheilt. 

Der  Werth  der  negativ  gerichteten  Greschwindigkeit  lässt 
sich  mit  dem  vorhandenen  Versuchsmaterial  nicht  mit  der 
gleichen  Sicherheit  berechnen,  weil  über  den  Zustand  der  Luft 
hinter  der  Ezplosionswelle  keine  genügend  verbürgte  Kenntniss 


Fig.  8. 


vorhanden  ist  Da,  wi^  die  Gurven  auf  Taf.  V  zeigen,  der  Ver- 
diditung  unmittelbar  eine  Verdünnung  folgt,  müssen  die  negativ 
gerichteten  Geschwindigkeiten  in  der  verdichteten  Stelle  jeden- 
falls grosser  sein  als  die  positiv  gerichteten  Geschwindigkeiten 
der  Lufttheilchen. 

Wird  die  Dichte  in  der  Welle  von  der  Breite  l^ah  an 
irgend  einer  Stelle  der  Umgehung,  z.  fi.  durch  die  Curve  acb 
Fig.  8  dargestellt,  und  herrscht  in  den  Punkten  a  und  b  die 
Dichte  X  der  Umgebung,  während  in  d  die  durch  die  Ordinate 
de  dargestellte  Maximaldichte  vorhanden  ist,  so  bewegen  sich 
Lufttheilchen  sowohl  von  d  nach  a,  d.  h.  in  Richtung  des  Fort- 
schreitens der  WeUe,  als  auch  solche  von  d  nach  b,  d.  Ii.  nach 
dem  Explosionsherde  zu.  Diese  Bewegung  der  Lufttheilchen 
ist  nur  relativ  zur  Welle  und  nicht  traiisiatorisch  zu  verstehen. 
In  ruhender  Luft  bleiben  die  Theilchen  im  wesentlichen  an 
der  Stelle  im  Räume,  wo  sie  die  \\'eUe  trifft.  In  bewegter  Luft 
kommt  die  translatorische  Bewegung  der  Luft  algebraiscli  hinzu. 
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An  Stellen  in  der  Umgebung  eines  Explosionsherdes,  wo 
die  Dichte  durch  eine  derartige  Curve  dargestellt  wird,  treten 
demnach y  der  localen  Bewegung  der  Lufttheilchen  an  dieser 
Stelle  entsprechend,  zwei  entgegengesetzte  Krftfte  auf,  eine 
Kraft«  welche  EOrper  rom  Explodeneherde  fort-,  und  eine, 
welche  solche  nach  ihm  hin  za  bewegen  im  Stande  ist.  Daraus 
erUftrt  sich  z.  B.  die  au£ftllige  Veiübeilnng  der  Glassplitter  in 
der  Nähe  des  Explosionsherdes,  wo  die  Wellenform  einen  der 
obigen  Darstellung  entsprechenden  Yerlanf  der  Dichte  bedingt 

Wie  Biemann  nadigewiesen  hat  nnd  durch  die  oben 
erwähnten  Versnobe  bestätigt  worden  ist,  pflanzen  sich  stärkere 
Verdichtungen  mit  grösseren  Geschwindigkeiten  fort  als  geringere 
Verdichtungen.  Bei  der  Weiterwanderung  des  Gebietes  ab 
muss  daher  die  Maximaldichte  allmälilich  näher  an  a  heran- 
rücken, und  der  Verlauf  der  Dichte  in  der  Welle  kann  dann 
etwa  durch  folgende  Curve  dargestellt  werden: 


Fig.  9. 

Hat  die  Wellenform  diese  Gestalt  angenommen,  so  haben 
mehr  Lufttheilchen  eine  Bewegung  tqu  d  nach  b  als  T<m  d 
nach  a.  Infolge  dessen  Uberwiegt  die  nach  dem  Magazin  bin 
gerichtete  Kraft.  Dem  entspricht  die  allmähliche  procentische 
Zunahme  der  nach  dem  Magazin  zu  geschleuderten  Glassplitter. 
Im  weiteren  Verlauf  rückt  die  Ordinate  de  näher  und  näher 
an  a  heran,  bis  die  Maximaldichte  schliesslich  an  den  Kopf 
der  Welle  gelangt  ist  Die  Welle  hat  dann  die  in  Fig.  10 


c 


Fi^.  10. 

dargestellte  Form,  und  eine  Bewegung  Ton  Lufttheilchen,  also 
auch  eine  Kraftäusserung  innerhalb  der  Welle  findet  in  ihrer 
Fortpflanzungsrichtung  nicht  mehr  statt,  sondern  die  in  der 
Welle  enthaltenen  Lufttheilchen  haben  ausschliesslich  eine  Be- 
wegungsrichtung zur  üxplosionsstelle  hin. 
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Daraus  erklärt  sich,  dass  in  grösseren  Entfernungeo 
Glasstücke  ausschliesslich  in  diese  Richtung  geschleudert  sind. 
Damit  steht  auch  im  Einklänge  die  fast  in  allen  Berichten 
über  grössere  Explosionen  übereinstimmend  entiialtene  Be- 
obachtung, dass  in  grossen  Entfernnngen  die  zerstörende 
Wirkung  nach  dem  Explosionsherde  hin  gerichtet,  also  gleich- 
sam durch  eine  saugende  Wirkung  hervorgerufen  ist. 

Es  ist  anzunehmen,  dass  in  der  Nähe  des  Explosions* 
herdes  die  Form  der  Explosionswelle  eine  derartige  ist,  dass 
die  Haximaldichte  näher  bei  &  als  bei  a  liegt,  dass  also  dort 
die  Tom  fizplosionsherde  fort  gerichtete  Kraft  in  der  Welle 
die  entgegengesetzt  gerichtete  ttbersteigt.  Damit  wflrde  im 
Einklänge  stehen,  dass  die  Splitter  der  dem  Magazin  znnftchst 
aufstellten  Scheiben  Oberwiegend  ron  diesem  fortgeschleudert 
wurden.  Es  steht  mit  der  vorgetragenen  Anschauung  femer 
im  Einklänge,  dass  von  den  auf  p.  352  erwähnten  Platten- 
unterbrechem  der  dem  Magazin  zun&chst  stehende»  ftkr  nega- 
tiTe  Stossrichtung  eingerichtete,  und  dar  von  ihm  entfernteste 
ftr  positiTC  Stossrichtung  eingerichtet,  nicht  iunctionirt  haben. 


Die  unter  2.  auf  p.  830  angeführten  Kraftmessungen  wurden 
in  der  Weise  ausgeführt,  dass  auf  die  erwähnten  Pfähle  auf 
besonderen  Unterlagen  Kugein  aus  verschiedenen  Stoßen  und 
von  verschiedener  Grösse  sehr  empfindlich  aufgelegt  wurden, 
die  durch  die  Kxplosionswirkung  herabgeworfen  werden  sollten. 
Aus  ihrer  Fallhöhe,  Wurfweite  und  Masse  konnte  die  von 
ihnen  aufgenonmitiie  Energie  bereclinet  werden. 

Ferner  wurden  besonders  construirte  Federkruftmesser 
verwendet,  bei  welchen  der  Kxplosionsstoss  von  Stempeln  be- 
kannten Querschnittes  nnfgetangen  wurde.  Die  Stempel  wirkten 
auf  vorher  peaichte  rn,  deren  Verkürzung  registrirt  wurde. 
Aus  der  Federverkürzung  wurde  die  von  diesen  Instrumenten 
registrirte  Energie  berechnet. 

Nach  beiden  Verfahren  ergab  sich  tibereinstimmend,  dass 
die  Intensität  der  aufgenommenen  Energie  im  umgekehrten 
Verhäitniss  zum  Quadrate  der  Entfernung  stand. 

Bei  den  Kugeln  verhielt  sich  die  an  irgend  einer  Stelle 
aufgenommene  xu  der  vorhandenen  Energieintensit&t  angenähert 

Aan.  d.  Plifi.  «.  Cb«m»  N.  P.  68.  24 
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wie  das  speciiische  Gewicht  der  Luft  zu  den^enigeii  der 
Kugel. 

Ein  näheres  Eingehen  auf  Einzelheiten  bei  diesen  Messungen 
liegt  ausserhalb  des  Kähmens  dieser  Annalen.^) 

Reniltat«. 

Nach  den  vorstehenden  Untersuclmngen  sind,  wie  schon 
erwähnt  wurde,  die  durch  Explosionen  in  der  Luit  hervor- 
gerufenen Wirkungen  auf  Schallbewegungen  zurückzuführen. 
Nur  in  nächster  Nälie  des  Explosionsherdes  tritt  zu  diesen 
eine  transiatorische  Bewegung  der  Explosionsgase  hinzu  und 
fuhrt  dort  eine  erhebliclie  Verstärkung  der  Zerstörung  herbei. 

Der  Unterscliied  zwischen  dem  normalen  Schall  und  der 
Explosions  Wirkung  besteht  darin,  dass  die  Bewegung  bei  Ex- 
plosionen die  Folge  von  endliclien  Verdichtungen  ist,  während 
der  normale  Schall  als  Bewegung  infolge  von  unendlich 
kleinen  Verdichtungen  aufgefasst  wird. 

Im  Explosionsherde  wird  durch  die  Explosion  eine  Gas- 
verdichtung erzeugt,  die  sich  nach  allen  Richtungen  hin  fort- 
pflanzt. Die  Gleichgewichtsstörung  überträgt  sich  —  ab- 
gesehen von  der  auf  ein  enges  Gebiet  beschränkten  trans- 
latorischen  Bewegung  —  von  Stelle  zu  Stelle,  und  an  jeder 
Stelle  wiederholt  sich  unter  abgeänderten  Bedingungen,  was 
sich  in  der  Explosionssteile  zugetragen  hat.  Die  Bedingungen 
sind  insofern  abgeändert,  als  im  Explosionsherde  das  er- 
schütterte Gebiet  ii^end  eine  Eorperfonn,  z.  B.  angenähert 
die  Kugelform  hatte,  während  an  den  Folgestellen  das  er- 
schütterte Gebiet  nicht  die  Gestalt  dieses  Körpers,  sondern 
•die  Gtostalt  einer  Oberfiächen&chicht  desselben,  z.  B.  einer 
Kngelscbalenschicht  hat. 

Ueberau  zerfällt  das  erschütterte  Gebiet,  die  Explosions- 
welle,  nach  einer  endlichen  Zeit  in  nach  entgegengesetzten 
Bichtungen  der  Wellennormale  fortschreitende  Wellenzttge. 
Mit  der  Explosionswelle  sind  also  genau  wie  im  Explosions- 
berde  selbst  in  der  Richtung  jeder  einzelnen  Wellennormale 
2wei  in  entgegengesetztem  Sinne  wirkende  Kräfte  Terbunden. 

1)  Man  findet  dieselben  in  dem  Ergänzangibcri  ht  i  wa  dem  auf 
p.  86S  erwtimten  Bericht  der  ArtUierie'Prüfangeoolnmisston. 
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Die  Verdichtung  pflanzt  sich  mit  einer  gewissen  Ge- 
schwindigkeit fort;  und  zwar  ergiebt  der  Versuch  überein- 
stimmend mit  der  Theorie  für  grossere  Dichten  grössere  Fort- 
pflanzungsgesehwindigkeiten»  woraus  folgte  dass  sich  die  Wellen- 
form im  Verlaufe  der  Bewegung  &ndert  Der  vordere  Theil 
der  Welle  wird  allm&hlich  steiler  und  damit  dte  positive  Eraft- 
wirkung  geringer»  während  der  hintere  Theil  der  Welle  all- 
mählich flacher  und  damit  die  negative  (indirecte)  Eraftwirkung 
im  Yerh&ltmss  zur  positiven  allmählich  grOsser  wurd.  In  der 
N&he  des  Magazines  tritt  also  die  directe  Wirkung  stärker  — 
und  zwar  zunächst  ausschliesslich  solche  —  hervor  als  die 
indirecte;  allmählich  geht  aber  dieses  Terhältniss  in  das  um<- 
gekehrte  über,  bis  von  einer  gewissen  Entfemuug  an  nur  noch 
die  indirecte  Wirkung  auftritt. 

£^n  Strömen  der  Luft  —  in  dem  Sinne,  wie  die  bisherige 
Auscbauungsweise  die  indirecten  Wirkungen  zn  erklären  ver- 
suchte —  vom  Explosionsherde  fort  nach  ferner  gelegenen 
Punkten  hin  oder  umgekehrt  findet,  abgesehen  von  der  aller- 
nächsten Nähe  des  Kxplosionsherdes,  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  überhaupt  nicht  statt.  Jedenfalls  konnte  eine  derartige 
translatoriscbe  Bewegung  in  Entleraungen,  die  mehr  als  25  m 
vom  Explosionsmittelpunkte  betrugen,  nicht  festgestellt  werden. 
Dass  sie  in  geringereu  Entfernungen  vorhanden  ist,  zeigt  die 
ThMtsarhe.  dass  der  aus  vordichteten  Gasen  bestehenden  Ex- 
plusioüswelle  unmittelbar  eitie  W  elle  aus  verdünnten  Oasen 
folgt,  was  nur  erklärbar  ist,  wenn  von  der  Explosionsstt  lle 
mehr  Oase  fortbewegt  sind,  als  dem  (ileicbgewichtszustande 
entspricht. 

Spandau,  Müitärversuchsamt,  im  Januar  1898. 

(Eingegangen  6.  Jnli  1899.) 
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Weoikselatrome^);  van  JET.  Mhert» 

(Mittheiluog  bob  dem  pbjsikalischt  n  Inatitate  der  Tecbniachen  Hocbsehole 

zu  Müncheo.) 


Eine  Reihe  von  neueren  Unterencbungen  hat  zu  der  Ver- 
mttthnng  geführt^  dass  in  der  Umgebung  der  Kathode  einer 
elektrischen  Gasentladung  Veränderungen  mit  dem  verdünnten 

Gas  Tor  sich  gehen,  von  denen  es  wahrscheinlich  erscheinen 

musste,  dass  sie  sich  auch  nach  dem  Ablaufe  der  eigentlichen 

Entladung  eine  gewisse,  wenn  auch  nur  kurze  Zeit  lang  dauernd 
erhalten.  Schon  die  Grundvorstellung  über  das  Wesen  des 
Gliuindichtesi,  der  man  sich  jetzt  allgi meiner  als  früher  zu- 
neigt, wonach  dasselbe  eine  Art  Fluorescenz-  oder  Phos- 
phorescenzerscheinung  des  Gases  ist ,  welches  unter  dem 
Eintlusse  der  von  der  Kathode  fortgeschleuderten  negativ 
elektrischen  Theilclien.  der  Knthodenstrahlen,  lummescirt.  sowie 
die  vernmthlich  weiti^'t  heinir  Dissociation,  auf  welche  die  Leit- 
fähigkeit die-scr  ..phosphorescirenden  Luft"  hinweist,  legen  die 
Vermuthuiig  nahe,  dass  jene  Vorgänge,  welche  die  sichtbare 
Erscheinung  des  Glimmlichtes  bedingen,  auch  nach  dorn  Auf- 
hören unsichtbar  und  doch  so  wirksam  nachdauern,  dass  sie 
die  nachfolgende  Entladung  und  ihre  charakteristische  Er- 
scheinungsform nicht  unwesentlich  beeinflussen.  Um  diese 
Vermuthung  experimentell  zu  prüfen,  verwendete  ich  zur  Er- 
zeugung der  Entladungen  den  bochirequenten,  800^1000  Pol- 


1)  Eüuehie  Theüe  dieser  Arbeit  eind  in  anafllhrlidierer  Fbrm  bereits 
in  drei  Mittbeilangcn  ▼erSffentlicbt  worden,  von  denen  swei  der  bgl. 

bayer.  Akad.  di  r  Wissenscb.  eingereicht  wurden:  „Unsichtbare  Vorgänge 
bei  t  li-ktrischrn  Gaseutladuiiiren'-'.  Sitzungsbrr.  2*^.  p.  497— 52f».  1898  und 
„Zur  Mechanik  der  GlitnnilichtphäiioinetK''' .  Sitzunpsber.  2ft.  p.  28 — 37. 
1899;  die  dritte  Mittheiiung,  „KückHtoaawirkuugeu  elektrischer  Wechsel- 
etromentladangen",  vgl.  Verbaodb  der  Deutsch.  Physika!.  Gesellach.  1. 
p.  141 -»141.  1809.  Die  genannten  VerSfientlicliungen  geben  die  Eiuiel- 
beiten  der  yorliegenden  stark  gekflnten,  laaammenfaaeenden  Duslellnng. 
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Wechsel  in  der  Secunde  anfweiBenden  Wecbselstrom  eines 
kleinen  TierpoHgen  Gleichstroni'WechBelstromumformers,  Typna 
G.  Hammel,  der  anf  einen  kleinen  Igeltransformator  arbeitete. 
Die  Spannung  F  (Volt)  und  Stromstärke  i  (ICilUamp^res)  im 
Hochspannangskreise  konnte  mittels  frUker  beschriebener  M6ss- 
instramente^)  trotz  der  hoben  Spannung  und  Wecbselzahl  genau 
gemessen  werden;  das  Product  J?a»  Txt  X  10' (Watt)  l&sst 
den  Gan^  des  Energieconsums  im  Rohre  Terfolgeo,  wenn  auch 
der  wahre  Werth  desselben  wegen  der  Phasenverschiebung 
davon  nicht  unerheblich  abweicht.')  Der  Gasdruck  wurde 
mit  dem  Mac  Leod -Manometer  gemessen:  d  bedeutet  in  den 
folgenden  Tabellen  die  Dicke  des  Hittorf 'scheu  Kathoden- 
duukelraumes  in  Millimetern. 

Es  gelang  bei  dieser  raschen  Aufeinanderfolge  von  Einzel- 
entladungeu,  die  abwechselnd  in  umgekehrter  Richtung  den 
Gasraum  durchsetzten,  in  allen  Fällen  eine  deutliche  Wirkung 
der  eben  verklangenen  Entladung  auf  die  folgende  nachzuweisen, 
also  eine  unsichtbare  Nachdauer  der  durch  die  erste  Entladung 
hervorgerufenen,  oder  diese  bedingeudeu  Vorgänge  im  Gase 
iiber  die  Zeit  hinaus,  wo  die  Wechselstromspanuung  durch 
ihren  Nullwerth  hindurchgeht  und  nach  Ausweis  des  Dreh- 
spiegeU  die  Lichterscheinung  in  der  That  vollkommen  erloschen 
i<^t.  Die  Nachwirkung  äussert  sich  in  verschiedener  Weise; 
immer  hat  sie  den  Charakter,  als  ob  elektrisch  geladene  Par- 
tikelchen, etwa  positiv  geladene  Ionen,  längere  Zeit  sich  mit 
ihren  freien  elektrischen  Ladungen  in  dem  Räume,  der  ?on 
dem  Glimmlichte  eingenommen  war.  zu  erhalten  vermOgen. 
Von  den  verschiedenen  hierdurch  bedingten  Erscheinungen  bei 
der  Hochfreqaenzentladung  hebe  ich  nur  zwei  als  besonders 
charakteristisch  hervor:  1.  Die  eigenthümlicbe  Umkehrerschei- 
nung, welche  sich  in  den  elektrischen  BestimmungsstUckon  bei 
gleichm&ssig  fortschreitender  Evacuation  crgiebt;  2.  Mechanische 
Rückstoss Wirkungen,  welche  die  abwechselnd  +  und  ^  ge- 
ladenen Elektrodenplatten  aufeinander  ausüben,  sobald  die 
beiderseitigen ,  »acAeinander  zum  Leuchten  kommenden  Glimm- 
lichtriLume  in  die  gegenseitige  Wirkungssphäre  gerathen. 


1)  Vgl.  H.  Eberl,  Wied.  Ann.  65.  p.  761.  1898. 
8)  1.  c  p  187  und  67«  p.  615.  1899. 
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if.  Mert 


1.  Di«  Umkebrertolielnang  der  Spannung,  Stronurt&rke  lud  dM 


Erhalten  sich  die  freien  poslÜTen  Ladungen,  welche  im 
Glimmlicht  durch  Bestimmung  der  Spannungsgradienten  nach- 
gewiesen werden  konnten,  eine  kurze  Zeit  lang,  so  findet  von 
einem  bestimmten  Drucke  an  bei  einer  Folge  rasch  aufeinaiuler- 
folgeiider  Entladungen,  jede  folgende  das  Gas  iiicLt  mehr  in 
dem  ursprünglichen  Zustiinde  vor,  wie  die  erste.  Dies  muss 
bei  gl  ei  eh  massiger  Evacuaiitai  von  dem  Momente  an  sich  geltend 
machen,  wo  die  Diflfusionsgeschwindigkeit  der  geladenen  Par- 
ti kolchen  nicht  mehr  ausreicht,  einen  vollkommenen  Ausgleich 
berbeizutuhren,  d.  h.  wo  durch  jede  Entladung  mehr  freie 
Ladung  auf  das  Gas  übertragen  wird,  als  sich  in  der  Zwischen- 


zeit etwa  durch  AuBwandening  der  geladenen  Theilchen  ans 
der  Umgebung  der  Katbode  ausgleichen  kann.  Eine  Rück- 
wirkung auf  die  Entladungsspannungy  damit  aber  auch  auf 
die  Stromstärke  und  den  EnergieTerbrauch  im  Rohre»  femer 
auf  die  Erwärmung  in  den  der  Kathode  benachbarten  Theilen, 
kann  dann  nicht  mehr  ausbleiben.  Auf  die  Coincidenz  der 
genannten  Phänomene  hatten  schon  die  Herren  A.  PaaUow 
und  F.  Neesen')  hingewiesen;  sie  bemerkten  auch  schon, 
dass  bei  der  „Umkehr^'  eine  eigenthfimliche  Aenderung  im 
Aussehen  der  Entladung  eintritt*  Dass  die  Erscheinung  in 
der  angedeuteten  Weise  zu  erklären  ist,  glaube  ich  durch  die 
folgenden  Versuche  beweisen  zu  können. 

Zunächst  mögen  hier  einige  Messungsreihen  an  einem 
einfaclien  cyliiidrisdieii  Entladungsrohre,  Fig.  1  (Elektroden- 
uui\limesser  2,0  cm,  Elektrodenabstand  H>.8  cm),  angestellt, 
Platz  finden,  welche  den  üang  der  Erhclu-inung  bei  Wechsel- 
strom erläutern  sollen.  Die  der  ..Umkehr"  entsprechenden 
elektrischen  Daten  sind  durch  den  Druck  hervorgehoben. 

1)  A.  PaaUow  a.  F.  Neesen,  Wied.  Ann.  56.  p.  276  u*  p.  700.  1895. 
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Fig.  1. 
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Tabelle  1. 
Wftst  er  Stoff. 


p 

MS  , 

2,49 

2,16 

1,06  1 

0,88 

0,68 

0,47 

ä 

1,2 

2,3 

2,ö 

4.2  1 

4,9 

6,3 

7,6 

• 

f  • 

14,02 

16,39 

17,00 

16,57 

15,94 

15.01 

13,91 

F 

T42 

614 

592 

648 

69ö 

784 

£ 

10,40  , 

10,07 

9,80  1 

10,33 

10,48 

10,66 

Tabelle  2. 
Luft. 


\  2,76 

1,80 

0,88 

0,61 

0,27 

0,20 

0,9 

1,5 

2.2 

2,8 

5,0 

6.7 

• 

f 

12,61 

15,76 

15,94 

15,39 

13,49 

12,37 

V 

718 

574 

:>59 

602 

725 

S12 

B 

9,05 

9,06 

8,»S 

9,27 

9,77 

[  10,06 

Tabelle  3. 
Kohlenozyd. 


p 

1,8t 

0,99 

0,46 

d 

1,» 

2,0 

8,0 

• 

14,02 

15,20 

14,12 

V 

673 

618 

707 

E 

9,48 

i  »,40 

9,98 

Tabelle  4. 
Kohlensäure. 


p 

3,92 

0,91 

0,ÖB 

0,52 

0,38 

0,22 

d 

0,7 

1,5 

2,0 

2.0 

2,9 

4,5 

6,0 

• 

« 

13,49 

17,26 

17,58 

i7,ee 

16,88 

16,80 

14,72 

V 

815 

598 

596 

606 

659 

748 

881 

E 

11,00   1  10,81 

10.47 

10,52 

11,10 

11,45 

12,23 

Tabelle  5. 
Leuebt^si. 


p 

5,09 

2,69 

1,76 

1,01 

0,64 

d 

1,1 

2,0 

2,5 

8,0 

5,0 

i 

i2,sa 

17,00 

18.14 

17,26 

15,58 

V 

795 

668 

541 

592 

676 

B 

10,21 

0,65 

9,81 

10,21 

10^4 
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Dass  eine  Art  Diffusioosprocess  im  Spiele  ist,  zeigt  der 
Umstand,  dass  die  Umkehr  bei  den  verschiedenen  Gasen  nahezu 
bei  Drucken  U  eintritt,  die  sich  wie  die  mittleren  freien  Weg- 
l&ngen  A  der  Gasmolecttle  verhalten,  wie  man  am  besten  siebt, 
wefm  man  die  Spannungswerthe,  welche  am  schnellsten  mit 
dem  Drucke  Tarüren,  als  Ordinaten  zu  den  Drucken  als  Ab- 
scissen  auftragt  Man  erh&lt  so  (Xt«)  in  p^p^  ausgedrückt): 


Tabelle  5a. 


V 

l 

i/u 

Wassentoff 

1,80 

185 

108 

Luft 

0,96 

95 

99 

Kohlenoxyd 

0,99 

98 

99 

Kobleosfture 

0,75 

68 

90 

Eine  vollständige  Uebereinstimmung  ist  nicht  zu  erwarten, 
schon  weil  ?.  nicht  ganz  von  der  Temperatur  unabhängig  ist. 

die  in  den  einzelnen  Fällen  gewiss  eine  sehr  verschiedene  war. 

Da  die  freie  Weglänge  umgekehrt  proportiunal  dem  (Tas- 
drucke  zunimmt,  so  kann  man  die  hier  gefundene  Thataache 


Pig.  8, 


auch  80  ausdrücken:  Die  Umkehr  im  Gange  wm  Stromstärke, 

Spannung  und  Wattccnstm  findet  bei  derselben  Bohre  in  dem 

Momente  der  fortschreitenden  Evacuation  statt,  in  welchem  die 

rnittlere  frrie  if'eglänge  der  ver.^cJäedtuen  Gase  die  gleiche  ge^ 

wurden  ist.  ^) 

1 )  Dass  bezüglich  der  Spannungswerthe  eine  ähnliche  Relation  ancli 
bii  den  Entladungen  dfr  lTiHuonzma?rhine  besteht,  hat  vor  kurzem  ein 
Schüler  von  mir,  Hr.  P.  Ewer^,  uathgewiebcn,  vgl.  Wied.  Ann.  69.  p.  167. 
1899;  hier  ist  die  Stromstärke  natürlich  constant  und  nnr  von  der  Pro- 
«liiction  der  Muebine  abhängig. 
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In  weiten  Böhren  kdnnen  sich  die  elektrisirten  Partikelchen 
weiter  Terbreiteny  als  in  engeren,  wo  die  Wolke  oder  »«Atmo«- 
spbftre  geladener  Theilchen*'  (Bigki)  dnrch  die  Geftssw&nde 
in  der  N&he  der  Elektroden  suaammengehalten  wird.  Ver- 
gletcbt  man  also  mit  der  cylindriechen  Böhre  B  (Fig.  1}  eine 
weitere  D  (Fig.  2)  (8,2  cm  BSektrodendurchmesser,  14,5  cm 
Elektrodenabstand,  Durchmesser  der  Elektrodenrftume  8,5  cm, 
Banrnverhaltniss  von  I>iB  wie  7:1),  so  mnss  im  weiten 
Bohre  JO  die  Umkehr  immer  erst  später  eintreten  wie  im 
engen  Bohre  By  wie  es  die  folgenden  Messungsreihen  that- 
sftchlidi  zeigen. 

Tabelle  6. 

Stick-:^t  of  r.     Rohre  l> 


p 

3,45 

2,01 

1,02  — 

0,68 

0,53 

0,33 

d 

0.7 

1,5 

1,9  - 

2,7 

3,95 

i 

14,62 

17,66 

19.00  — 

Max. 

19,23 

18,78 

V 

632 

464 

SöT  — 

Min. 

390 

424 

B 

9,25 

* 

8,19 

7,36  - 

Min. 

7,51 

7,97 

Rdbre  B. 


p 

8,40 

1,98 

1,071 

-  1  i»oo 

0,66  — 

0,6 

1.4 

1,8  ' 

2,7  — 

i 

10,88 

14,12 

16,03 

—  Max. 

lö.ay  — 

I 

843 

656 

570  ; 

—  j  Min. 

6un  j  — 

9,17 

Z 

9,26, 

9,14; 

-  Ihüi. 

9,88 1  — 

'  0,34 
,4,0 
1 13,80 
691 


Tabelle  7. 
Luft.   Röhre  D. 


p 

2,06 

1,24 

0,61 

I  1 

(0,60} 

0,47 

0,27 

0,19 

d 

1,2 

1.8 

2,4 

3,1 

4,6 

7,0 

i 

19,60 

20,40 

1  20,46 

Max. 

20,25 

19,15 

17,66 

V 

884 

848 

'  846 

_  1 

Mio. 

867 

427 

505 

S 

7,58 

:  7,0« 

7,44 

8.18 

8,92 

Röhre  ß. 

P 

2,08 



1,24 

(1,00) 

0,60 

0,47 

0,27 

0,19 

d 

1,2 

1,7 

2,9 

4,0 

6.0 

8,0 

• 

t 

15,11 

16,74 

Mux. 

16,39 

15,58 

13,71 

11,90 

V 

608 

_ 

529 

Miu. 

559 

614 

707 

835 

E 

9,19 

8,80 

Hin. 

9,16 

9,57 

9,69 

9,94 
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Tabelle  8. 
Sauerstoff.  Böbre  Z). 


p 

2,77 

1 

1,S8 

1 

1,21  (1,20) 

1,19 

ä 

0,6 

1,3   ;  - 

1,5 

1 

20,95 

21,43 

21,G3  - 

21,63  Max. 

V 

377 

343 

832  Min 

335 

E 

7,91 

7.35 

— 

7,1 7 1  Min. 

7,26 

Böhl«  B. 

P 

2,75i  1,80X1.70) 

1,S2 

1»24 

1,21  - 

0,93 

d 

0,5  0,7 

1,1 

1,8  ,  — 

1,5 

* 

19,53  19,74  Max.  18,46  17,82  17,58;  — 

17,91 

V 

447  433 

Min. 

502 

527 

531  '  — 

536 

E 

- 

8,7Si  8,55;Min. 

9,2d|  9,39,  9,85  — 

:  8,60| 

1,5 
2  I.TO 
335 
7,28 


0,581  0,5S[  o,s: 

2,4    2,5  -1.4 
i20,88  20,82  ll'.r-;' 
1  371 I  374  4tl 
I  7,7Öj  7,79  i*,t>4 


0,89 
1,7 


0,58  0,54 
8,4  2.4 


0,27 


—  17,74  17,66|  17,1 7  14,92 

—  550    hV,^    579  709 

—  I  9,76)  9,99,  9,94  10,^1 


Ebenso  muss  dann,  wenn  man  die  Cyiinderröhre  B  von 
16,8  cm  Elektrodenabstand  mit  einer  gleichweiten  aber  längeren 
Röhre,  etwa  der  Röhre  welche  zwei  gleichbeschaffene  Elek- 
troden in  33,9  cm  Abstand  hatte,  bei  denselben  Drucken  und 
den  nämlichen  GasfUlluogen  Terglcicht^  die  Umkehr  in  A  bei 
tieferen  Drucken  auftreten  als  in  was  die  folgenden  Tabellen 
bestätigen. 


Tabelle  9. 

Luft.    Köhre  A. 


« 

t 

V 

E 


13,76 
1059 
14,56 


3,0 

4.0 

4,5 

13,82 

13,89 

13,09 

1018 

1007 

1042 

14,01 

13,98 

18,86 

Umk«lir 

Köhre  D. 


■ 

% 

13,63 

13,63 

13,37 

18,37 

V 

785 

801 

834 

839 

E 

10,42 

10,92 

11,15 

.  11,21 

Vmkebr 
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Tabelle  10. 
Waiserstoff.  Röhre  Ä, 


P 
d 

t 

V 
E 


t 

V 
B 


3,05 

1.5 
1S,40 

1553 

19,25 


13,28 
SOI 
10,60 


2,04 
2,0 
12,40 
1276 
15,81 


12,54 

715 
s,9G 
U  tu kehr 


1,37 

0,95 

0,72 

p 

0,54    .  0,40 

2,8  1 

4,0 

5,0 

6,6 

7,0 

12,40 

12,40 

12,11 

12,11 

12,40 

1104 

1024 

1019 

1024 

1104 

13,69  . 

12.70 

12,33 

12,40 

13,69 

! 

Umkehr 

Röhre  B. 

12,54 

12,11 

12,40 

12,40 

12,54 

767 

(767) 

1027 

(923) 

(967) 

9,62  1 

(Ö,29) 

12,73 

ai,45) 

(12,18] 

Tabelle  11. 
Stickstoff.  B6bie  J. 


2,81 

1,91 

1,28 

0,88 
2,5 

0,65 

0,45 

0,80 

0,5 

1,» 

8.1 

8,5 

4,0 

6,0 

• 

» 

11,05 

12,18 

12,65 

12,97 

12,80 

12,80 

12,97 

V 

1758 

1472 

1264 

1114 

1089 

1088 

1128 

B 

19|41 

17,86 

15,29 

14.48 

18,80 

13,28 

14,68 

Umkehr  | 

ROhre  B. 

i 

12,80 

12,97 

12,97 

12,97 

12,97 

12,97 

12,97 

V 

1051 

901 

796 

743 

7:{7 

812 

981 

E 

18,46 

11,69 

10,83 

9,64 

9,57 
Umkehr 

10,58 

12,77 

Während  iu  den  überall  gleichweiten  cylindrischen  Röliren 
bei  den  höheren  Drucken  die  Anodensäulen  völlig  uogeschichtet 
waren,  trat  eine  deutliche  Schichtung  immer  auf,  sowie  der 
ümkehrdrnck  erreicht  war.  Das  Aussehen  der  Entladung 
änderte  sich  dann  ToUkommen. 

Dem  Umstände  entsprechend,  dass  die  Umkehr  in  dem 
längeren  Bohre  erst  bei  erheblich  tieferen  Drucken  eintritt, 
zeigen  sich  hier  auch  die  Sehiehien  erst  sehr  viel  später,  als 
in  dem  mit  ihm  in  Oommunication  stehenden  kürzeren  Bohre. 
Beide  Erscheinungen,  Umkehr  und  Schichtenhildung,  machen 
gana  den  Eindruck,  als  beruhten  sie  auf  einer  Art  Stauwirkung; 
das  Tollkommen  entsprechende  Verhalten  derselben  in  vor- 
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liegendem  Falle  macht  diese  ADSchaunng  nur  noch  wahnchein- 
lioher«  Die  die  Umkehr  von  Stromst&rke,  Spannung  und 
Energieeonsiim  bedingenden  Vorgänge  scheinen  hiernach  ihren 

Sitz  in  dem  ganzen  Olimmlicbtraume 
bis  in  den  vorderen,  unsichtbaren 
Sanm  desselben  hinein  zu  haben.  Es 
musste  dalier  von  Wichtigkeit  sein, 
diesen  Schluss  in  demselben  Entla- 
dunffermtme  bei  demselben  Drucke  und 
der  gleichen  Gasfkillung  an  einem 
Rohre  zn  prOfen,  welches  gestattete, 
wahrend  der  Entladung  selbst  die  vor- 
deren Punkte  der  Glimmentladung 
gegen  einander  zu  itlhren  und  so 
bei  denselben  äusseren  Entladungs- 
bedingungen, namentlich  bei  demselben 
Drucke  jene  eigenthümliche  Umkehr 
nach  WillkOr  hervorzurufen.  Die 
Glimmlichtgebilde  folgen  ihrer  Ka- 
thode, an  der  sie  angeheftet  zu  sein 
scheinen;  die  die  Umkehr  herbei- 
führende Wirkung  musste  also  ledig- 
lich durcii  Vtrivürzung  des  Elektroden- 
abstandes  herbeizuführen  sein. 

Um  dies  zu  bewerkstelligen, 
wurde  eine  Anordnung  mit  einer 
festen  und  einer  bewegliehen  Elek- 
trode benutzt,  wie  sie  ähnlich  schon 
von  Hrn.  K.  W.  Wood  beschrieben 
worden  ist.^) 

Das  3.5  cm  weite,  30  cm  lange 
cvlindnsche  Rohr  A  (Fig.  3)  trägt  oben 
die  feststehende  Elektrode  (Kreis- 
scheibe aus  Aluminium  von  2,7  cm 
Fig.  3.  Durchmesser);  die  Stromzuleitung  ge- 

schieht Tou  oben  her  mittels  des  angesetzten  Quecksilber- 
näpfchens  a,  um  Funkenstrecken  zu  vermeiden;  durch  b  steht 


1 

H 

1 

im 

K 

m 

1)  B.  W.  Wood,  Wied.  Ann.  59.  p.  246.  1996. 
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das  Rohr  J  daaernd  mit  der  QoecksilberluftpiuDpe  in  Ver- 
biBduDg.  Unten  trftgt  es  den  weiten  Schliff  an  dem  das 
14  mm  weite,  80  cm  lange  Terticale  Bohr  B  angesetzt  ist. 
Dnrch  8  kann  die  untere,  ebenfalls  2,7  cm  im  Durchmesser 
haltende  Elektrode  JF,  eingeAdirt  werden,  welche  Ton  einem 
Glasrohre  r  getragen  wird,  welches  dnrch  R  hindurchgefbhrt 
und  das  unten  U-förmig  umgebogen  ist.  Die  Zuleitung  ge- 
schieht mittels  eines  durch  r  hindurchgezogenen  Kupferdrahtes, 
der  oben  bei  0  an  einen  Platindraht  hart  angeldthet  ist;  auf 
diesen  wird  der  Aluminiumstiel  l  Elektrode  £^  fest  auf- 
gedrückt, sodass  ein  ToUkommen  metallischer  Contact  besteht 
Bei  c  Hess  man  das  Rohr  r  vor  der  G^bläselampe  zusammen- 
fallen, bis  sich  das  Glas  allseitig  dicht  an  das  Platin  anlegte; 
so  wurde  liier  ein  völlig  gasdichter  Abschluss  erzielt. 

Das  untere  Ende  des  Rohres  B  taucht  in  tla.-.  mit  (Queck- 
silber gefüllte,  oben  iiupfartig  erweiterte  Standgefäss  Sj  welches 
von  einem  in  der  Schwarzblechwanne  //'  befindlichen  Holz- 
klötze Ä  geLalten  wird.  Wird  A  durch  hindurch  evacuirt, 
so  steigt  das  Que<  kMÜier  in  J*  in  liie  Höhe  und  bildet  einen 
Barometerabsr  liluss,  ilur  dem  Kohre  r  dennoch  völlige  Be- 
wegungstreiheit  gestattet.  Mittels  desselben  kann  die  Elek- 
trode £^  in  jede  beliebige  Höhe  gebracht  und  durch  Fest- 
klemmen des  Rohres  r  liei  /"  in  dieser  erhalten  werden;  der 
Zeiger  Z  gestattet  auf  einer  Scala  M  den  Elektrodenabstand 
E^J^^'^a  direct  abzulesen. 

Tabelle  12. 
Luft 


_ 

_ 

1,5 

2,2 

3,2 

r.,o 

7,5 

U»,o 

a  »  22  cm 

11,50 

11,65 

I2.y(j 

13,(i8 

14,02 

14,02 

I3,s9 

13,63 

13.76 

V 

182(5 

17:^2 

1312 

816 

75!> 

734 

794 

im 

1208 

E 

20,94 

80,16 

17,00 

11,53 

10,64 

10,80 
OmlMhr 

11,08 

18,52 

16,68 

a  B 19  cm 

« 

% 

18,28 

14,08 

14,08 

14,08 

14,02 

14,15 

18,89 

14,87 

V 

1076 

819 

578 

641 

585 

746 

1015 

1840 

M 

14,88 

11,49 

8,10 

7,58 

T'iiikclir 

8,20 

10,64 

14,09 

17,68 

a«  2  cm 

i 

1  4,02 

14,40 

14,27 

14,1,') 

14,27 

I4.ir» 

i:j,70 

14,27 

» 

V 

40«.; 

;oi 

306 

4^*7 

715 

ir.*3 

K 

5,84 

5,02 

5,üO 

7,Ü9 

10,11 

13,71 

i7,oa 

itTiBkelir 
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Tabelle  13. 
Waaseratoff. 


P 

4,39 

2,89 

1,94 

1,28 

0,85 

0,59 

0,43 

1,0 

2,0 

3,0 

3,5 

4.2 

5,5 

6,5 

a  =  22  cm 

i 

12,04 

12,25 

12,82 

12,68 

1  2.82 

12,68 

12,54 

rr 

Y 

1083 

851 

726 

679 

706 

778 

880 

E 

13,58 

10,42 

9,31 

8,61 

9,05 

9,80 

11,04 

Umkehr 

a  »12  cm 

% 

12,96 

12,82 

13,09 

12,96 

12,82 

18,09 

12,96 

V 

556 

521 

KOK 

ObO 

KQQ 
090 

Ol  % 

E 

8,78 

7,12 

6,88 

6,81 

7,54 

8,85 

10,58 

Umkehr 

« <■  8  cm 

% 

13,37 

13,23 

13,09 

12,96 

13,09 

13,09 

13,37 

y 

363 

346 

380 

421 

517 

642 

781 

E 

4,85 

4,57 

4,97 

5,45 

6,77 

8,40 

10,48 

Umkehr 

Tabelle 

14. 

Stickstoff. 

-  -  -  - 
2,85 

1,91 

1,25 

0,82 

0,54 

0,35 

0,26 

1,0 

2,0 

2,7 

4,0 

6,5 

8,0 

ü  K  22  cm 

i 

12,13 

12,80 

12,80 

12,47 

12,65 

12,65 

12,47 

V 

1119 

925 

849 

740 

720 

791 

965 

E 

13,58 

11,39 

10,45 

9,23 

9,11 

10,00 

12,03 

Umkehr 

A  ■  12  cm 

i 

12,65 

12,47 

12,47 

12.47 

12,80 

12,65 

12,47 

V 

667 

567 

509 

588 

592 

728 

984 

E 

8,48 

7,07 

6,85 

6,66 

7,58.  1  9,14 

12,27 

Umkehr 

a  0  2  cm 

• 

• 

13,13 

12,80 

12.80 

12,65 

* 

12,65 

12,97 

12,65 

V 

321 

333 

363 

411 

513 

694 

E 

4,21 

4,27 

4,65 

5,20 

6,49 

9,00 

,  iU6 

Umkehr 

1 

Damit  an  dem  Schliffe  S  eine  völlige  Dichtung  bei  An- 
Wendung  möglichst  geringer  Mengen  von  Fett  und  dergleichen 
erzielt  wird,  ist  Yon  unten  her  um  denselben  herum  der  Glas* 
becher  J  mittels  Kautschukstopfens  befestigt,  der  mit  Queck- 
silber gefüllt  wird,  welches  durch  e  wieder  abgehusen  wer- 
den kann. 

Die  Resultate  der  mit  diesem  Apparate  angestellten  Be- 
obachtungsreihen enthalten  die  Torhergehenden  Tab.  12 — 14. 
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Diese  Tabellen  lassen  ttbereinsüminend  den  folgenden 
Gang  der  ErscheinuDg  deutlich  erkennen:  Bei  demselben  Druck 
wird  die  Stromstärke  um  ao  grösser,  je  nfther  die  Elektroden 
einander  kommen,  die  Spannung  sowie  der  Wattoonsum  werden 
kleiner.^)  Bei  grossen  Elektrodenabständen  tritt  die  Umkehr 
bei  Tiel  tieferen  Drucken  ein  als  bei  kleinen  Abständen.  Wenn 
femer  beim  Annfthem  der  beweglichen  Elektrode  auch  die 
Spannung  sinkt,  die  Stromstärke  wächst,  so  geht  dies  doch 
immer  langsamer  yor  sieb,  je  näher  die  Glimmlichter  einander 
rttcken.  FOr  die  Spannung  tritt  dies  am  deutlichsten  henror, 
vgl.  Tab.  15.  Es  findet  eine  BUckstaunng  statt  Ja,  bei  der 
Begegnung       Glimmlichter,  in  der  Nähe  der  Umkehrdrucke 


Tabelle  15. 


1 

Luft 

■ 

-  i 

_  1 

1,5 

3,2 

5,0 

7 

10,0 

S2eiii 

1826 

1732 

1812 

846 

759 

784 

794 

992 

1208 

12011 

F. 

1076 

819 

578 

541 

585 

746 

1016 

1240 

a»  20001 

y. 

430 

406 

851 

896 

497 

715 

996 

1198 

750 

498 

268 

218 

149 

48 

-28 

-82 

F,-F, 

646 

418 

227 

145 

88 

81 

19 

47 

5, 

p 

4,39 

2,89 

1.94 

1,28 

0,85 

0,59 

0,43 

d 

1,0 

2,0 

3,0 

3,5 

4.2 

5,5 

6,5 

a  —  22  cm 

F. 

851 

726 

679 

706 

773 

880 

a  s  12  cm 

F, 

679 

55G 

521 

525 

588 

676 

817 

a  a  2em 

F, 

363 

346 

3H0 

421 

517 

642 

781 

F,-F, 

404 

295 

205 

154 

118 

97 

68 

F.- F. 

816 

210 

141 

104 

71 

84 

86 

P 

2,85 

1,91 

1,25 

0,82 

0,54 

0,35 

0,26 

d 

1,0 

1,5 

2,0 

2,7 

4,0 

6,5 

8,0 

n  =  22  cm 

1119 

925 

849 

740 

720 

791 

9G5 

a  —  12  cm 

F, 

GÖ7 

567 

509 

533 

592 

723 

984 

a  —  2  cm 

F. 

321 

333 

363 

411 

513 

1  ~ 

694 

,  930 

r,  -  i; 

1  452 

358 

340 

207 

128 

68 

—  19 

F. -F. 

1  846 

284 

146 

122 

1 

1  "* 

29 

,  54 

1)  Wie  aus  der  Vergleichung  der  und  der  a-Werthc  bervurfjeht, 
Wttrde  eine  eo  groast;  Aonähenin^'  di-r  EK-ktrodcn.  dass  die  eine  in  den 
Duokelratim  der  anderen  eindrang,  wobei  bicli  austierordeiitliche  Spanuuugä* 
Bteigenmgen  ergeben,  gemieden. 
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kann  die  Spannungsabnabme  infolge  der  Annäherung  sogar 
durch  die  von  der  Begegnung  bedingte  j^pannnngssteigerung 
überwunden  werden,  sodass  die  Spannung  bei  nahen  Elektroden 
gleich  oder  sogar  noch  grösser  ist  als  diejenige  bei  grösserem 
Elektrodenabstande.  Analoges  gilt  für  die  Stromstärke.  In 
den  Tabellen  sind  die  Werthe,  welche  diese  Stauwirkung  ganz 
besonders  gut  veranschaulichen ,  fett  gedruckt  Han  sieht^ 
dass  sie  sich  durchaus  um  die  Umkehrdrucke  gruppiren  und 
efst  b&ufiger  werden,  nachdem  die  Begegnung  stattgefunden 
hat.  Zu  beachten  ist  dabei  immer,  dass  es  sieb  um  eine 
Durchdringung  nur  der  Glimmlichter»  nicht  aber  der  Hittorf- 
schen  Dunkelrftume  handelt^  und  dass  die  Durchdringung  des- 
selben Raumes  zeitlich  nacheinander  stattfindet.  Auch  treten 
die  ümkebrungen  immer  schon  bei  so  hohen  Drucken  und  so 
kleinen  d  auf,  dass  die  Anoden  der  jedesmaligen  Entladungen 
bei  den  hier  eingehaltenen  Abständen  a  noch  Tollkommen 
ausserhalb  ihrer  eigenen  zugehörigen  Glimmlichter  liegen,  wie 
schon  das  Vorhandensein  einer  merklich  ausgedehnten  Anoden- 
s&ule  und  die  CSontrole  im  Drehspiegel  erkennen  lassen.  Das 
Phänomen  ist  also  nicht  etwa  auf  die  bekannte,  in  neuester 
Zeit  von  Hrn.  Wehnelt*)  durch  Messungen  genauer  verfolgte 
Potentialsteigerung  zurückzuführen,  welche  eintritt,  wenn  man 
die  Anode  durch  ihr  eigenes  Glimmlicht  hindurch  gegen  den 
Duiikelriuim  der  der  gleichen  Kiitiuduiig  angehörenden  Kathode 
voranschiebt. 

Mittels  eines  kreuzförmig  gestalteten  Ii ohi  «  s  wurde  ferner 
nachgewiesen,  dass  die  spannungssteigeriuic  Wirkung  vorher- 
gehender Entladungen  auch  eintritt,  wenn  die  zeitlich  aufein- 
ander folgenden  Glimmlichter  denselben  Gasraum  senkrecht  zu 
einander  durchstrahlen. 

Mit  Hülfe  (ier  Spaununp^^t.  igt-rnng  iniulge  von  Vorgängen 
bei  der  Entladung  selbst  innerhalb  desselben  Rohres  musste  es 
möglich  sein,  eine  Art  Autoventilwirkung  zu  erzielen,  d.  h.  die 
Entladung  zu  veranhissen,  sicli  st-lhst  von  einem  von  ihr  bisher 
allein  eingenommenen  Entladungswoge  abzudrängen  und  zum 
Theil  in  einen  parallel  geschlossenen  mit  hinüber  zu  gehen. 

Zwei  einander  vollkommen  gleiche  Cylinderröhren  und 


1)  A.  Wehnelt,  Wied.  Ann.  66.  p.  521  f.  1898. 
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werden  nebeneinander  nach  dem  Sclialtechema  (Fig.  4)  in 
den  HocfaspanniingBwechseletromkreis  eingeschaltet;  die  von 
dem  Transformator  TT  kommenden  Kabel  wurden  zwischen 
beiden  Köhren  so  verzweigt, 


t: 


dass  beiden  der  Strom  durch 
kurze  gleichlange  und  gleich» 
dicke  Leitungen  von  beiden 
Seiten  her  zugeführt  wurde. 
Dass  sowohl  die  Röhren  wie 
die  Zuleitungen  wirklieh  als 
fast  vollkommen  identisch  he- 
trachtet  werden  konnten,  wurde 

daran  erkannt,  dass  bei  höheren  Drucken  bald  die  eine,  bald 
die  andere  Röhre  aufleuchtete,  ohne  dass  eine  derselben 
irgendwie  bevorzugt  wurde. 

Bei  tieferen  Drucken  wurde  die  Vertheilung  der  Entladung 
insofern  stabiler,  nU  die  Entladung  bei  Stromschluss  imuitr 
mehr  dasjenige  Rohr  bevorzugte .  welches  schon  vorher  ge- 
leuchtet hatte.  In  demselben  waren  die  Elektroden  warm 
geworden  und  es  ist  bekannt,  wie  eifie  Entladung  das  Ein- 
fielen der  narhfolpenilen  erleichtert,  entweder  dadurch,  dass 
die  Elektroden  gereinigt  und  aufgelockert  sind,  oder  durch 
Biltiung  von  Ionen  (vgl.  die  Anregbarkeit  von  elektrodenlosen 
Rühren  in  elektri'^chen  Wech'^elfeldem).  oder  durch  Ver- 
minderung d<'s  TT(>bergangswiderstandes.  Näherte  man  sich 
dem  „ümkelirdrucke,"  so  setzte  die  Entladung  naeh  jeder 
Unterbrechung  mit  Bestimmtheit  immer  wieder  in  demselben 
Rohre  ein,  dessen  Elektroden  dadurch  sdbrheiss  gemacht  werden 
konnten.  In  dem  Momente  aber,  wo  der  rotirende  S|»egel 
zeigte,  dass  die  äussersten  Olimmlichtspitzen  nacheinander 
von  beiden  Seiten  her  die  Mitte  des  Rohres  trafen,  begann 
^ias  andere  Bohr  regelmässig  mitzrileuchten  ^  die  Entladung  ging 
gleichzeitig  durch  beide  Bühren.  Wiewohl  also  die  Röhre,  welche 
bis  dahin  den  Aasgleich  allein  Termittelt  hatte,  erheblich 
pradisponirt  war  auch  zur  weiteren  StromfÜhrong^  setzte  doch 
die  Entladung  im  genannten  Augenblicke  in  dem  anderen 
Rohre  mit  kalten  Elektroden  und  ohne  die  unterstützende 
Wirkung  vorhergehender  Entladungen  ein,  augenscheinlich, 
weil  sich  in  dem  ersten  Bohre  bei  der  Begegnung  der  Glimm* 


Abb.  d.  Phji.  0.  Cbn».  V.  F.  09. 
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lichter  die  zur  Entladung  nötbige  Spannung  erheblich  steigert. 
Es  ist  hier,  wie  in  allen  früheren  Fällen,  als  ob  sich  in  diesem 
Momente  der  Gasdruck  in  dem  stromdorchflossenen  Rohre 
erhöhe.  Dass  diese  Druckerhöhung  aber  nur  eine  scheinbare 
ist,  wurde  durch  sehr  häufige  Controlen  an  dem  Manometer 
nachgewiesen;  jedenfalls  sind  die  durch  die  Entladung  Ton 
den  Elektroden  etwa  losgerissenen  Spuren  von  Gasresten  bei 
weitem  nicht  hinreichend,  um  die  Umkehr  und  die  im  vor« 
liegenden  Falle  damit  in  Verbindung  stehende  Ventüwirkung 
herbeizuf&hren. 

Also  nicht  ein&ch  deshalb,  weil  ein  gewisser  Druckwerth 
erreicht  wird,  tritt  die  Umkehr,  die  Spannungssteigerung  und 
Stromabnahme  ein,  sondern,  weil  sich  im  Rohre  selbst  ge- 
wissermaassen  elektromotorische  Gegenkräfte  entwickeln.  Denn 
sonst  wäre  kein  Grund  vorhanden,  warum  die  Entladung  auf 
die  andere  Böhre  Überspringen  sollte,  in  der  ja  genau  der 
gleiche  Oasdruck  herrscht  Durch  die  Entladung  selbst  muss 
also  ein  Hindemiss  geschaht  werden.  Das  Auftreten  der 
Gegenkraft  ist  an  den  Moment  gebunden,  wo  das  Glimmlicht 
der  einen  Entladung  gezwungen  wird ,  in  einen  Raum  einzu- 
druiLMMi,  den  vorher  das  Gliüimiicht  einer  anderen  b^iitlatiung, 
wenn  itucb  nur  7.niii  kleinen  Tlieile,  inne  gehabt  Latte. 

Dieser  Ventilversuch  gelingt  mit  allen  Gasen,  besonders 
gut  mit  Luft,  Stickstoif,  Kohlensäure  und  Wasserstoff.  Das 
Mitleuchten  einer  parallel  geschalteten  gleichbeschaflPenen  Ent- 
ladungsrohre giebt  ein  sehr  einfaches  und  empfindliches  Krite- 
rium au  die  Hand  zur  Kntscheidung  der  Frage,  wann  mau 
beim  Evacuiren  bei  dem  Umkebrdrucke  r  ;u)gelangt  ist. 

Die  vorstehenden  Versuche  dürften  au(  Ii  Licht  auf  eine 
Erscbemung  werfen,  welclie  Hr.  K.  Wiedemann  und  ich 
selbst*)  in  dorn  Hof')ifrequenzfelde  des  Endcondensator  eines 
einmal  überbrückten  Lecli  er  "sehen  Drahtsystems  beobachteten: 
ein  elektrodenloses,  mit  verdünntem  Gase  gefülltes,  in  dem 
Wechselfelde  leuchtendes  Glasgefdss  erlischt  in  dem  Momente, 
in  welchem  sich  die  von  beiden  Seiten  her  bei  abnehmenden 
Drucken  TorrUckenden  Glimmlichter  in  seiner  Mitte  begegnen. 
Die  Folge  davon  ist»  dass  kleinere  Entladungsgeftsse,  bei  denen 

1)  H.  Ebcrt  Q.  XL  Wiedemann,  Wied.  Ann.  62.  p.  188.  IWt, 
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dies  früher  eintritt,  schon  bei  höheren  Drucken  erlöschen  als 
grossere,  bei  denen  die  Glimmlichter  die  den  tieferen  Drucken 
entsprediende  grössere  Ausbreitung  annehmen  könneui  ehe  die 
Begegnung  stattfindet.  In  dem  Momente  der  Begegnung  be- 
ginnt die  zum  Unterhalten  der  Entladung  nöthige  Spannung 
(genauer  gesagt  der  nOtbtge  Spaonungsgradient)  erheblich  sn 
wachsen  infolge  der  unsichtbaren  Nachwirkung  der  eben  Tor- 
hergehenden  sichtbaren  Entladung;  bei  der  sehr  viel  schnelleren 
Aufeinanderfolge  der  Einzelerregungen  bei  dem  Lech  er 'sehen 
System  ist  die  Spannungssteigerung  und  Abnahme  der  Strom- 
stärke noch  viel  ausgeprägter  als  in  den  oben  angefilhrten 
Tabellen  für  die  hier  angewendete  viel  niedrigere  Frequenz. 
Das  Lech  er 'sehe  System  stellt  aber  an  seinem  Endcondensator 
nur  eine  ganz  bestimmte,  und  zwar  verhältnissmässig  kleine 
Spanuungsamplitude  zur  Veilügung.  Folglich  muss  das  in 
denselben  gebrachte  Entladungsgetass  in  dem  Momente  er- 
löschen, in  welchem  erheblich  höhere  Spannungswerlhe  er- 
fordert werden,  und  dieses  findet  statt,  wenn  sich  die  Glimm- 
lichter begegnen;  dieses  wiederum  hängt  in  unmittelbar 
ersichtlicher  Weise  von  den  iJtmetmonen  der  GeiUsse  ab. 

2.  Mechanische  Rückatosawirkungon. 

War  nach  dem  vorigen  das  Andauern  einer  bestimmten 
Ladung  von  einer  Wechselstromentladung  bis  zur  nächsten  wahr- 
scheinlich gemacht,  so  war  zu  erwarten,  dass  Elektroden  mit 
solchen  Atmosphären  geladener  Theüchen  eine  ponderomotoriscbe 
Wirkung  aufeinander  ausüben,  gleichgültig  ob  sie  dazwischen 
▼ortlbergehend  auch  wieder  als  Anoden  functionirten.  Da  von 
zwei  mit  dem  Hochfrequenzstrome  gespeisten  Elektroden  immer 
die  eine  Anode  ist,  während  die  andere  Kathode  wird,  so. 
muss  zunftchst  zwischen  ihnen  eine  elektrostatische  Anziehung 
stattfinden.  Dauert  aber  ein  der  Kathodenerscheinung  eigen* 
thttmlicher  Zustand,  z.  fi.  der  Ladezustand  in  der  Glimmlicht- 
region, von  dem  zahlreiche  Untersuchungen  gelehrt  haben, 
dass  er  durch  freie  posUwe  Ladungen  ausgezeichnet  ist,  Iftngere  * 
Zeit  an,  so  muss  sich  ftber  die  anziehende  Wirkung  eine 
rikkttotsende  Ugem,  die  sich  freilich  zun&chst  nur  an  den 
gleichnamig  geladenen  Theilen  der  Gasmasse  ftussert.  Denken 
wir  uns  aber  die  Ladungen  von  gewissen  Vorgängen  an  der 
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Kathode  berrührend,  so  wird  die  rückstossende  H  irhung  auch 
diese  selbst  ergreifen;  es  fragt  sich  nur,  ob  diese  Wirkung 
stark  genug  werden  kann,  um  die  gleichzeitig  bestehende  an- 
ziehende Kraft  2a  überwinden.  Bri  len  dahinzielenden  Ver- 
suchen war  besonderes  Augenmerk  darauf  zn  richten,  dass 
nicht  etwa  die  längst  bekannten  Bepnisionen  der  von  der 
Kathode  ausgehenden  Kathodenstrahlen  oder  Eadiometer- 
erscheinungen  ins  Spiel  traten.  Durch  die  folgende  Anordnung 
und  die  weiter  unten  beschriebenen  CSontrolTersuche  glaube 
ich  jede  mögliche  Fehlerquelle  eliminirt  zu  haben  und  bin 
geneigt,  die  thats&chlich  gefundenen  kräftigen  Bttokstoss* 
Wirkungen  schon  bei  sehr  hohen  Drucken  als  eine  neue,  den 
Hoäfrequenzentladungen  eigenthftmliche  Erscheinung  anzusehen 
und  dieselbe  in  dem  oben  angegebenen  Sinne  auf  dne  Nach* 
dauer  der  Wirkung  der  einzelnen  Entladungen  auf  das  Gas 
zurlldczufllhren. 

An  eine  dickwandige  Glaskugel  Äj  Fig.  5,  von  14  cm 
Durchmesser  waren  zwei  Schliffe  angeblasen,  oben  ein  4,5  cm 
weiter  seitlich  ein  engerer  C  von  1,8  cm  lichter  Weite. 
Durch  den  ersteren  wurde  eine  mit  dem  einen  Transformatorpol 
ill  metallischer  Verbindung  stehende  JJrehwaage.  durch  den 
letzteren  das  ablenkende,  mit  dem  anderen  Pole  verbundene 
System  eingeführt.  Die  Drehwaage  hängt  an  dem  18  cm  langen, 
nur  O.OOB  cm  dicken  Constantandraht  a,  der  ()l)en  an  den 
dicken  kupfernen  Zuführung^draht  h  an^elöthet  ist;  an  diesen 
ist  ohen  das  QuecksilbernUpfchen  c  angekittet  zum  Einführen 
des  Zuleitungsdrahtes.  Damit  sicli  die  Entladung  •  nicht  an 
den  Aufhängedraht  a  ansetzt  und  ihn  erwärmt,  l)egleitei  den- 
selben die  unten  napfformig  erweiterte  Schutzröhre  d  aus  Glas, 
welche  weit  genug  ist,  um  der  Suspension  die  nöthige  Be- 
wegungsfreiheit zu  gewähren,  aber  eng  genug,  um  das  Auf- 
treten von  Entladungsbüscheln  am  Drahte  selbst  zu  verhindern. 
Der  Zuführungsdraht  b  ist  oben  in  d  mit  Siegellack  festgekittet. 
Die  Röhre  d  wird  von  der  Trageröhre  e  gehalten,  in  die  sie 
■eingekittet  ist,  letztere  ist  in  dem  Schliffstück  /  befestigt, 
welches  unmittelbar  auf  B  aufsitzt.  Vermittelst  des  Schliffes  ff 
wird  es  möglich,  der  Drehwaage  jede  gewünschte  Anfangs- 
lage und  dem  Aufhängedrahte  a  nach  erfolgter  Ablenkung 
eine  beliebige  Torsion  zn  ertheilen.   £ine  hier  angebrachte, 
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wwiB  eine  zweite  am  den  Aeqnator  von  A  herumgelegte  (in 
der  Figur  gleichfalls  nicht  gezeichnete)  Gradscala  gestattet^ 
wie  bei  der  Conlomb'schen  Drehwaage,  die  entspredienden 
Winkel  xu  messen. 


Fig.  ö. 


Durch  das  Beitliche  Rohr  J)  wird  der  Apparat  evacuirt 
Die  Verbindung  nach  der  Qaecksilberpiimpe  wird  dnrch  den 
Schliff  ff  und  einen  zweiten  {h)  vermittelt,  dessen  Axe  senk« 
recht  zur  Zeichenebene  steht.  Durch  Drehen  um  diese  beiden 
Schliffe  ist  es  möglich,  auch  dem  an  der  Pumpe  befindlichen 
Apparat  jede  beliebige  Neigung  gegen  die  Verticale  zu  er- 
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theilen  und  zu  bewirken,  dass  der  Druht  a  genau  axial  in  dem 
Rohre  herabhängt  und  uirgends  anstösst:  die  Kugel ./  ruhte  auf 
einem  Strohkraaz  und  einem  in  der  Höbe  verstellbaren  Tischchen. 

Die  JOr^xeaage  selbst  besteht  aus  einem  dttnnen  8  cm 
langen  Alnminiumstäbchen  z,  welches  von  einer  eng  anschliessen» 
den,  in  der  Mitte  bei  k  geöifneten  Glasröhre  /  umgeben  ist. 
Durch  die  Oeffnung  k  ist  der  Aafbängedraht  a  eingefilhrt  und 
an  dem  Stäbchen  t  befestigt.  An  beiden  Enden  sind  die 
1,5  cm  im  Dorchmesser  haltenden  kreisscheibenförmigen  Elek- 
troden ifii,  m,  ans  dünnem  Aluminiumblech  durch  angebogene 
Hülsen,  welche  in  die  Röhre  l  über  die  etwas  zugespitzten 
Enden  von  t  gesteckt  werden,  befestigt  Es  besteht  daher  eine 
anunterbrochene  metallische  Verbindung  von  c  bis  zu  m,, 
hin,  ohne  dass  irgendwo  Veranlassung  zu  störender  Funken- 
bildung gegeben  w&re.  Die  etwas  nach  oben  gebogenen  Rftnder 
der  Oeffnung  k  greifen  so  unter  die  Erweiterung  von  dass 
hier  keine  Entladung  zu  Stande  kommt  und  doch  die  völlige 
Bewegungsfreiheit  der  Waage  gewahrt  bleibt. 

Um  starke  Bewegungsantriebe  zu  erhalten,  war  es  geboten, 
die  Ausbildung  des  Glimmlichtes  auf  diejenige  Seite  zu  con- 
centriren,  gegen  welche  die  rücktreibende  Kraft  gerichtet  sein 
sollte.  Zu  diesem  Zwecke  ist  je  eine  Seite  der  Elektroden 
Wj,  mit  einem  Glimmeililättclien  Ijedeckt  (schraffirt).  welche 
von  drei  i.ach  riicliwärts  umgebogenen  i'  ortsiUzeu,  die  man  an 
dem  Rande  der  Aluminiumscheibeben  hatte  stehen  lassen,  fest- 
gehalten werden.  Diese  Bedeckung  hindert  vollkommen  den 
Austritt  der  Entludung.  In  der  perspectivischen  Zeichnung  5 
würde  also  das  Glimmlicht  an  der  Elektrode  sich  nur  auf 
der  vom  Beschauer  ubgewaudten,  an  nur  au  der  diesem 
zugewandten  Seite  ausbilden. 

Damit  jedurh  audi  dem  etwa  zu  erliebenden  Einwände 
begegnet  werden  konnte,  dass  dabei  durch  Theilcheu,  welche 
von  den  Elektroden  fortgeschleudert  würden,  ein  merklicher 
Rückstoss  eintreten  und  etwa  durch  diesen  die  beobachtete 
Abstossung  der  Flügel  erklärt  werden  könne,  wurden  auch 
zahlreiche  Versuche  mit  Elektroden  ohne  diese  (Tlimmer* 
bedeckung  ausgeführt.  Bei  diesen  bedeckten  sich  dann  beide 
Seiten  ?ollkommen  gleichmässig  mit  Glimmlicht,  nur  war  dieses 
nicht  so  dicht,  die  Wirkung  daher  etwas  scbw&oher. 
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Um  der  Drehwa^^fro  noch  ausser  der  Torsionskraft  der 
Suspension  ein  bestiirinites  Directionsmoment  ertheilen  zu 
können,  war  meist  an  der  Glasröhre  /  unten  eine  äusserst  feine, 
stark  inagnetisirte  Nadel  n  befestigt,  welche  in  dem  Felde 
eines  HUlfsmagneten,  oder  der  Erde,  oder  dee  mehr  oder 
weniger  vollkommen  astasirten  Erdfeldes  schwingend,  die 
Empfiodiicbkeit  der  Drehwaage  innerhalb  sehr  weiter  Grdnzen 
von  aussen  her;  ohne  inneren  Eingriff  nöthig  zu  machen, 
rarüren  liess. 

Das  ablenkende  ^*iem  besteht  ebenfalls  aus  je  zwei  1,5  cm 
grossen,  entweder  einseitig  mit  Glimmer  belegten  oder  beider* 
seitig  freien  Alnminiumelektroden  a^,  «r,,  welche  von  Ans&tzen 
der  zweimal  umgebogenen  GlasrObre  ß  getragen  werden. 
Diese  llkhrt  den  am  Ende  mit  dem  Quecksilbem&pfchen  y 
▼ersehenen  Znleitungsdraht  S  und  ist  mit  der  Trageröhre  e 
io  den  Schliff  C  eingekittet.  Beim  Zusammensetzen  des  Ap- 
parates wird  zuerst  die  Röhre  ß  durch  den  Schliffe  eingefilbrt, 
dann  werden  von  JB  aus  mittels  einer  langen  GreiCeange  die 
Scheiben  und  mit  ihren  Httlsen  in  die  Ans&tze  der  Glas- 
röhre ß  fest  eingesetzt  Diese  lehnt  sich  dabei  mit  ihrem 
zugescbmolzenen  Ende  an  die  Innenwand  der  Kugel  A  an, 
um  dem  Drucke  beim  Einsetzen  der  Elektroden  genügenden 
Widerstand  entgegensetzen  zu  können.  Kurze  Drahtstücke 
und  Auskleidungen  mit  Stanniol  vermitteln  eine  sichere  funken- 
lose Zuleitung  zu  den  Elektroden  f/gi  allseitige  Um- 
kleidiiiiL'  mit  Glas  bewirkt,  dass  nur  auf  diesen  Eutiadungs- 
erscb tili u Ilgen  auftretesn. 

Damit  es,  solange  noch  die  elektrostatische  Anziehung 
zwischen  den  einander  gegenüber  stehenden,  unbedeckten 
Elektrodenflächen  überwiegt,  nicht  bis  zur  metallischen  Be- 
rülirung  und  damit  zu  Kurzschlüssen  in  der  Hochspannungs- 
leiuiuf?  kommen  kann,  sind  au  dem  Glasstabe  p'  noch  zwei 
..Abweiser*'  aus  Glimmer  auf  den,  den  unbedeckten  l^iälften 
von  und  a.,  zugekehrten  Seiten  angekittet,  zwei  kleine  Blätt- 
chen mit  je  zwei  verticalen  Einschnitten,  in  die  nach  dem 
Einsetzen  von  Cvon  oben  her  (durch  ß  hindurch)  die  längeren 
Glimmerstreifen      und      eingeschoben  werden. 

Schon  bei  den  ersten  Versuchen  stellte  es  sich  heraus, 
dass  die  rUckstosaenden  Kräfte  ziemlich  grosse  waren,  sodass 
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augenscheinlich  auch  schun  mit  einer  viel  weniger  empfiiidlicheii 
und  darum  auch  weniger  subtilen  Anordnung  uuszukommeu 
war.  Es  wurde  daher  noch  das  einarmige  in  Fig.  .la  von 
vorn  (in  etwas  perspectivischer  Ansicht),  in  Fig.  5  b  von  oben 
gesehen  dargestellte  System  angewendet.  Die  rechteckig  ge- 
staltete Elektrodeuplatte  n  aus  Messing  von  0,8  x  2,2  cm* 
Fläche  mit  abgerundeten  Ecken,  mit  oder  ohne  Glimmerbeleg, 
ist  an  einem  Kupferdrabte  o  befestigt,  der  durch  das  recht- 
winklig umgebogene  Glasrobr  p  geschoben  nnd  an  den  dünnen, 
12  cm  langen,  vorher  gat  gestreckten,  harten  Messingdraht  q 
angelöthet  ist  Auf  der  entgegengesetzten  Seite  Ton  p  ist 
mittels  des  kurzen  Glasst&bchens  r  die  kleine,  oben  offene 
Kugel  t  angeschmolzen,  in  welche  Tarierschrot  zur  Aas- 
baiancimng  der  Elektrode  n  gethan  wird.  Die  feste  BUektrode  v 
ist  ebenso  beschaffen,  wird  ?on  dem  Znleitungsdrahte  a  ge- 
tragen, und  bfilt  den  kleinen,  aus  einem  Glimmerblatte  ge- 
bogenen Abweiser  r.  Die  bewegliche  Mektrode  n  ist  an  ihrer 
AnsatzsteUe  so  gebogen,  dass  sie  in  der  der  Elektrode  r 
nächsten  Stellung,  die  sie  vermöge  der  OrOsse  von  r  ein- 
nehmen kann,  dieser  parallel  steht;  dies  hat  den  Vortheil, 
dass  auch  die  Glimmlichtschichten  und  ihre  Begrenzungen 
einander  parallel  verlaufen,  und  der  Druck  der  abstossenden 
Eralt  auf  der  ganzen  Fl&die  gleichm&ssig  erfolgt. 

Beobaehtunffen  1.  Ist  der  Druck  in  der  Kugel  A  hoch, 
so  vermag  der  Wechselstromi  der  ja  nur  auf  eine  gewisse 
Spannung  hinauf  transformirt  wird  (etwa  2800  Volt),  die  Gas- 
schicht nicht  zu  durchbrechen.  Die  Elektroden  werden  dann 
abwechselnd  j)ositiv  und  negativ  auf  (]ie>e  Maximalspaniiuug 
geladen.  Die  ungleichnamig  geladenen  Phitten  ziehen  sich  au,  die 
Dreh  Waagenflügel  schlagen  ziemlich  heftig  gegen  die  Abweiser. 

2.  Dieses  Verhalten  besteijt  fort,  wenn  bei  allmählicher 
EvacuHtion  die  ersten  Glimm-  und  Auodeulichter  auf  den 
Platten  erscheinen.  Selbst  wpnn  der  Abstand  der  Elektroden 
im  Ruhezustand  melirt're  Ccntimctei-  beträgt,  werden  die  be- 
weglichen Klektrudeu  herangezogen. 

3.  Bedeckt  da»  Glimmlicht  die  ganze  KlektrodonflJlche.  so 
ändert  sich  zunächst  nichts  an  dem  Verhalten,  so  lauge  die 
Glimmlichtschicht  noch  dünn  ist.  Breitet  sich  dieselbe  aber 
bei  fortschreitender  Evacuation  weiter  in  den  Gasraum  hinein 
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anSy  80  thtt  eine  neue  Erscbeiuiin^  von  dem  Momente  an  ein, 
in  welchem  der  vordere  Glimmlichtsaum  die  Mitte  des  Ab- 
Standes zwischen  den  einander  gegenQberstehenden  Elektroden 
überschreitet:  die  Anziekimg  wird  ioekerer,  schon  eine  geringere 
Tareientkraft  zieht  den  Drehwaagenarm  xuruek,  gegenüber  der 
Jnziehung  macht  sieh  eine  ruekeioeeende  Kraft  geltend. 

4.  Bei  weiterem  Auspampen  werden  die  Glimmlichtschichten 
immer  dicker.  In  dem  Momente  der  Anschaltnng  des  Wechsel- 
stromes findet  im  ersten  Momente  noch  Anziehung  statt;  die 
Entladung  ist  noch  nicht  voll  ausgebildet,  auch  findet  das  erste 
Glimmlicht,  wenn  es  auf  einer  Seite  hervorbricht,  ja  noch 
nicht  die  VerSiidemng  im  Gase  durch  eine  vorhergehende,  von 
der  anderen  Seite  kommende  Glimmlichts&ule  vor,  auf  die  wir 
die  rückita&ende  Wirkung  zurttckführen.  Sowie  das  Glimm- 
licht aber  vollkommen  ausgebildet  ist,  schiebt  es  die  bewig- 
lichen  Elektroden  deutlich  zurück;  die  Anziehung  der  ungleich- 
namig  geladenen  Elektroden  hat  sich  in  eine  Abstossung  verwandelt. 

5.  Wird  der  Druck  noch  tiefer,  sodass  die  Glimmlicht- 
ausbilüuiig  an  beiden  Klektroden  immer  stärker  wird,  so  tritt 
die  rückstossende  Kraft  imuier  deutlicher  hervor.  War  der 
Schliff  /'/'  so  gestellt,  dass  die  festen  Elektroden  f<  j  von  den 
beweglichen  einen  j^iossen  Abstand  luiben  und  dreht 
mau  nun  /'/'  so,  dass  die  DreliwaagenHügel  mit  ihren  Glimm- 
lichtern denen  der  feststehenden  Elektroden  genähert  werden, 
so  stellt  sich  in  dem  Momente  der  Begegnung  der  Glimm- 
lichter dem  weiteren  Annähern  ein  Hinderniss  entgegen,  sodass 
nun  der  Aufliängedraht  aa  tordirt  wird.  Dabei  tritt  eine 
merkliche  Deformation  beider  Glimmlichter  ein;  dieselben 
drücken  sich  scheinbar  gegenseitig  zusammen,  wodurch  selbst 
der  unter  ihnen  liegende  Dankelraum  schwache  Zusammen- 
drllckungen  ernUnt.  (Bei  diesen  wie  den  folgenden  Versuchen 
war  der  kleine  Richtmagnet  n  [Fig.  5]  entfernt  worden.) 

6.  Dass  die  Ursache  der  Erscheinung  wirklich  darin  liegt, 
dass  die  Glimmlichter  in  die  gegenseitige  Wirkungssphäre  ge- 
langen, wird  durch  folgende  Controlversuche  best&tigt:  Die 
Drehwaage  wird  durch  Drehen  an  dem  Schliff  ff  senkrecht  zu 
der  Verbindungslinie  der  feststehenden  Elektroden  a^a^  ge- 
stellt: fiel  Erregung  des  Wechselstromes  war  nicht  der  ge- 
ringste Bewegungsantrieb  zu  erkennen.    Wurden  die  Elek- 
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troden  einander  mehr  genähert,  etwa  in  45"*  Stellung  gebrnrlit. 
so  schien  eine  schwache  Anziehung  sich  bemerklich  zu  m;i(  lien. 
Dies  würde  die  von  Hrn.  Warburg^)  bei  Batterieenthidungen 
genauer  verfolgte  Erscheinung  sein.  Die  Abstossung  trat  aber 
erst  in  Entfernungen  ein,  bei  denen  die  beiderseitigen  Glimm* 
lichter  denselben  Ort  im  G-asraume  erreichten.  Durck  diese 
Versuche  mit  grossen  Elektrodenabständen,  bei  denen  weder 
Anziehung  noch  Abstossung  eintrati  wird  zugleich  bewiesen, 
dass  nicht  irgend  welche  Störungen,  etwa  durch  schwache 
Entladungen  am  Aufhängedraht,  die  Ursache  der  oben  be- 
schriebenen Glimmlichtwirkungen  sein  können.  Auch  elektro* 
dynamische  Wechselwirkungen  sind  nicht  zur  filrkl&rung  heran* 
stehbar,  wie  man  durch  eine  einfache  Ueberlegnng  findet. 

Femer  kann  man  die  Erscheinung  nicht  darauf  zurück* 
führen,  dass  das  Glimmlicht  Uber  die  eigene  Anode  hinweg- 
gegangen w&re  oder  diese  selbst  gar  in  den  zugehörigen 
Katiiodendunkelraum  eingetaucht  h&tte.  In  allen  Fällen  war 
der  Elektrodenabstand  so  gross,  dass  sich  die  ganze  Ent- 
ladung vollkommen  frei  ausbilden  konnte.  Beim  Zeichen- 
Wechsel  des  Wechselstromes  war  die  Erscheinung  vollkommen 
umgelagert,  dazwischen  wurde  das  Gas  immer  vdllig  dunkel, 
die  Wirkung  nmas  also  auf  einer  unricMbaren  NaduUmer  m  der 
Wirkung  der  eiekübaren  GUmmUehiereekeinunff  beruhen*  Wird 
sehr  tief  ausgepumpt,  so  wird  die  Erscheinung  immer  kräftiger 
und  deutlicher.  Zu  den  allertiefsten  Drucken,  bei  denen  dann 
lebhafte  Entwickelang  der  Kathodenstrahlen  eintrat,  wurde 
indessen  absichtlich  nicht  gegangen,  um  nicht  dem  Einwände 
zu  verfallen,  es  handle  sich  um  eiiiü  Art  Radiometerersclieinung. 
Die  gewöhnlich  benutzten  Drucke  waren  immer  viel  zu  hoch, 
als  dass  Bewepungsimpulse  wie  bei  den  Radiometern  hätten 
auftreten  könuen. 

Dass  die  beobachtete  Erscheinung  nicht  durch  Rück- 
wirkungen schon  bei  höheren  Drucken  etwa  entstehender 
Kathodenstrahlen  erklärt  werden  kann,  sieht  man  am  besten, 
wenn  man  beide  Elektrodenseiten  unbedeckt  lässt,  sodass  sich 
das  Glimmlicht  auf  beiden  in  gleicher  Weise  ausbildet.  Dann 
mUssten  die  Reactiousstösse  auf  beiden  Seiten  gleich  stark  er- 


1)  £.  Warburg,  Wied.  Ann.  4A.  p.  1.  1892. 
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folgen  und  sich  ihre  bewegenden  Eriifle  aaffaeben.  Nichts- 
destoweniger gelingt  der  Abstoesangsveniich.  Auch  müsste 
bei  merklichen  Reactionsstdssen  nnd  einseitiger  Elektroden* 
bedeckting  sioh  die  Drehwaage  in  allen  Ziagen  in  Bewegung 
seilen»  was  sie  nicht  thut.  Vielleicht  austretend«  Eathoden- 
strahlen  wQrden  femer  schon  bei  einigermaassen  grossen 
Drehungswinkeb  die  gegenüber  liegenden  ElektrodenflKchen 
gar  nicht  mehr  treffen,  sondern  an  öinen  yorbeigehen,  da  sie 
ja  immer  vorwiegend  senkrecht  zur  emittirenden  Elektroden- 
ebene verlaufen. 

Wurde  bei  Drucken,  bei  denen  die  Eirscheinung  unter 
Anwendung  von  Wechselstrom  sehr  deutlich  war,  die  Vacuum* 
drehwaage  an  ein  grosses  Inductorium  (25  cm  Fnnkenl&nge) 
angeschlossen  und  gingen  in  dem  weiten  Bntladnngsraume  der 
Oeffnungsstrom  wie  der  Schliessung^strom  durch  das  Gas  hin- 
durch, 80  war  auch  die  Abstossung  unter  den  oben  genannten 
Bedingungen  vorhruiden,  wenn  auch  minder  deutlich.  Wurde 
aber  in  den  secunelkien  Stromkreis  vor  die  Vacuuiniiugel  eine 
Fuukenstrecke  oder  ein  0  ei  ssler 'sches  Rohr  eingeschaltet, 
sodass  nur  der  Oeffnungsimluctionsstrom  überging,  so  ölieb  die 
AbstoftsuTiff  mlluj  aus  und  nur  Anzieliung  wurde  beobachtet. 

Mil  einer  gntsKon  20plattif^en  Töpler'schen  Maschine 
wurde  immer  nui-  An/iehung  beobachtet. 

Dass  endlich  auch  nicht  die  Erwärmung  der  Gasmasse 
zwischen  den  Elektroden  die  Ursache  der  mechanischen  Rück- 
stauung  sein  kann,  wie  es  Hr.  Neesen \)  vermuthungsweise 
aussprach,  scheint  mir  aus  folgender  Ueberlegung  hervor* 
zugehen : 

Gebt  zwischen  zwei  vertieal  stehenden  plattenförmigen 
Elektroden,  die  in  nicht  zu  grossem  Abstände  einander  gegen- 
über stehen,  eine  kräftige  Entladung  Uber  (wobei  wir  uns  die 
Rückseiten  mit  Glimmer  bedeckt  denkeUi  sodass  die  EaU 
ladung  nur  an  den  oinander  gegenüberstehenden  Seiten  auf- 
iritty  wie  es  bei  den  Versuchen  meist  der  Fall  war),  so  wird 
die  zwischenitegende  Gasmasse  tou  der  Entladung  erw&rmt 
nnd  ste^t  in  du  HShei  kältere  Gkuunassen  dringen  von  unten 


1)  F.  Neesen,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physikal.  GescUach.  1.  Nr.  3. 
p.  69.  IBM. 
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nach  und  es  entsteht  in  dem  weiten  Entladungsgefässe  eine 
Fegelmässige  Circulation.  Hierbei  kann  es  nicht  fehlen,  dass 
von  den  GasstrdmungeD,  welche  auch  in  den  benachbarten 
Gasschichten  erregt  werden,  und  die  alle  von  onten  her  gegen 
den  Zwischenraum  zwischen  den  Klektroden  zusammenfliessen, 
die  äussersten  nicht  mehr  in  das  Innere  zwischen  die  £Uek- 
trodenplatten  gelangen,  sondern  von  aussen  her  gegen  diese 
Platten  strömen  und  diese  gegeneinander  zu  schieben  suchen. 
Wir  erhalten  eine  starke  ansmiffende  Wirkung,  welche  woU 
die  elektrostatische  Anziehung  verstärken ,  nicht  aber  unsere 
Repulsionserscheinung  hervorrufen  kann.  — 

Es  dürften  somit  die  folgenden  lUitäiate  festgestellt  sein: 

1.  Eine  kräftige  elektrische  Entladung  verändert  ein  ver- 
dünntes Gas  namentlich  in  dem  Theile,  welcher  von  Glimm- 
lichtstrahlen durchsetzt  war,  derart,  dass  die  Veränderung 
noch  eine  gewisse  Zeit  nach  dem  Aufhören  des  eigentlichen 
EntladuDgs Vorganges,  wenn  auch  unsichtbar,  nachdauert 

2.  Die  Nachdauer  scheint  hauptsächlich  in  dem  An- 
dauern gewisser  Ladungen  zu  bestehen,  welche  dem  Gase  bd 
dem  Bntladungsprocesse  mitgetheiit  werden. 

3.  Sinkt  demnach  der  Gasdruck,  so  sinkt  zwar  zunächst 
auch  die  Entladungsspannung;  bei  einem  ganz  bestimmten, 
durch  die  molecularen  Eigenschaften  des  Gases  bedingten 
Drucke  aber  beginnt  die  Spannung;  mit  fortschreitender  Eva- 
cuation wieder  zu  steigeu;  gleiebzeitii^  niDimt  die  Stromstärke 
ab,  der  Wattverbrauch  der  Eiitbuiung  zu. 

4.  Diese  „ümkehrdrucke*'  veiiiaiten  sich  wie  die  mittleren 
freien  Weglängen  der  Gasmole(  üle  bei  demselben  Drucke. 
Oder:  Die  Umkehr  tritt  bei  verschiedenen  Gasen  ein  bei 
Drucken,  bei  denen  die  mittleren  freien  Weglängen  eine  be- 
stimmte Grö*5se  erreicht  Italien. 

5.  Specie))  Inn  Ueu  \\  ech>elstronieiitladungen  treten  die 
ümkehrungen  m  cviindriscLen  Köhren  auf,  wenn  die  mit 
Glimmlicht  eriüllten  Gasmassen  etwa  die  Hälften  der  ihnen 
zur  Verfügung  stehenden  Kntiadungsraume  beiderseitig  erfüllt 
haben,  also  bei  weiteren  und  längereu  üöhren  bei  tieferen 
Drucken  als  bei  engeren  und  kürzeren. 

ti.  Etwas  ganz  ähnliches  gilt  von  den  Schichtungen,  in 
die  sich  die  Anodensäule  in  gleichweiten  cylindrischen  Köhren 
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bei  den  HoehfrequenzentUidmigen  untertbeilt.  Dieselbe  tritt 
in  Terscbieden  langen  Rftbren  ntebt  bei  demselben  Gasdiucke 
anf,  sondern  dann,  wenn  die  Olimmlicbter  sieb  etwa  bis  zur 
Mitte  Ton  beiden  Seiten  ber  Terbreitet  baben. 

7.  Dass  es  wirklieb  banpts&cblicb  die  die  Kathode  zu- 
n&cbst  umgebenden  Gasscbichten  sind,  welcbe  die  nacbdauemde 
elektriscbe  Wirkung  tragen,  siebt  man,  wenn  man  eine  Elek- 
trode beweglich  macht;  man  kann  dann  die  Umkehr  in  dem- 
selben Oasraume  bei  einem  beliebigen  Drucke  (innerhalb  ge* 
wisser  Grenzen)  durch  Heranscbieben  einer  Wechselstrom- 
elektrode  gegen  die  andere  herbeifl&hren. 

8.  Durch  die  Erhöhung  der  Entladnngsspannung  beim 
Ümkehrdrucke  kann  man  die  Entladung  veranlassen,  sich  zu 
theilen  und  ein  gleich  be«^chaffenes  Entladungsrohr  mit  zu 
passiren;  durch  den  Eiitladungsvorgang  selbst  wird  also  eine 
Art  Ventilwirkuiig  in  der  eigenen  Entladungsbahn  geschaffen. 

9.  Ist  eine  von  beiden  Elektroden  leicht  beweglich,  so 
äussert  sich  an  ihr  die  Rückstauung,  welche  die  Entlud ungs- 
spaiunii)^  bei  der  Umkehr  in  die  Höhe  treibt,  auch  als 
mechiinische  Repulsion. 

München,  Juli  1899. 

(Etog^gsogen  28.  Jnli  1699.) 
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3.  Veher  den  Eivfl'^tsa  kleiner  liei- 
mefi^yungen  xti  eineni  Gase  auf  dessen  Spectrum; 

von  Fercival  Lewis. 


Es  ist  häufig  beobachtet  worden,  dass  unter  gewissen 
Bedingungen  geringe  Mengen  eiiiti  Ireniden  Substanz  in  einem 
Gase  das  Spectrum  desselben  in  unerwarteter  Weise  beein- 
flussen. Ueber  derartige  Erscheinungen  sind  bisher  noch  wenig 
systematische  Beobachtungen  angestellt  worden,  und  daher 
schien  es  vou  Interesse,  den  Einfluss  einiger  Substanzen  zu 
prüfen,  welche  selten  oder  nie  in  V^acuumröhren  fehlen.  Eis 
handelt  sich  vorzugsweise  um  Quecksüberdampf,  Wasserstoff, 
Sauerstoff  und  WasserUampf. 

Es  wurden  folgende  Fälle  untersucht: 

1.  Das  Spectrum  des  Wasserstoffs:  a)  des  reinen  Gases. 

b)  Spuren  von  Quecksilberdampf  enthaltend,  c)  mit  Sauerstoff 
und  d)  mit  Wasserdampf  vermischt. 

2.  Das  Sauerstoffspectrum:  a)  rein,  b)  wasserstoffbaltig, 

c)  mit  Spuren  von  Quecksilberdampf  vermischt. 

Die  Versuchsmetbode  bestand  darin,  zuerst  ein  möglichst 
reines  Gasspectrum  zu  beobachten,  namentlich  rein  in  Bezug 
auf  diejenigen  Substanzen,  deren  EinHuss  auf  das  Spectrum 
festgestellt  werden  sollte.  Es  ging  nicht  an,  die  gesammten 
sich  darbietenden  Einzelheiten  zu  berücksichtigen;  es  wurde 
nur  die  charakteristische  Erscheinung  der  Spectren  studirt 
und  photometrische  Messungen  der  Intensität  einzelner  Spectral- 
bezirke  bez.  Linien  unter  Terschiedenen  Gasdrucken  vor- 
genommen. Es  worden  sodann  geringe  Mengen  fremder  Sub* 
stanzen  eingeführt  nnd  die  Beobachtungen  wiederholt.  - 

Um  Störungen  durch  Entwickelung  oder  Absorption  von 
Gasen  seitens  innerhalb  der  Röhren  befindlicher  Metallelektroden 
zn  vermeiden,  worden  Äussere  Elektroden,  wie  sie  von  Salet  ^) 


1)  G.  Salet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pbye.  28.  p.  20.  1873. 
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beschrieben  tbd,  angewandt  Aas  diesem  Grande  waren 
Mesanogen  der  StromstArke  nicht  ansftihrbar. 


Die  allgemeine  Versacli-nTiordnoiig  ist  in  Fig.  1  ver- 
anschaulicht. Der  Wasserstoff  wurde  in  dem  Voltameter  F 
ans  schwach  phosphors&arehaltigem  destillirtem  Wasser  ent- 
wickelt. Sporen  von  Sanerstoff,  die  der  auf  diese  Weise  dar- 
gestellte Wasserstoff  stets  enthilt,  wurden  entfernt  beim  Durch- 
leiten  des  Gases  durch  die  Waschflasche  welche  eine  con* 
centrirte  Lösung  von  P^rogallussftare  enthielt  Das  Gas  worde 
alsdann  in  den  TrockenrOhren  C  angesammelt  Letztere  ent- 
hielten bez.  Chlorcalcium,  festes  Kalihydrat  und  Phosphor- 


säureanhydrid.  G  ist  ein  Schwefelsäureverschluss  zur  Fern- 
baltung  von  Quecksilberdämpfen  von  der  Pumpe  her.  Die 
Röhre  F  ist  mit  festem  Kalihydrat  beschickt,  um  Dämpfe  aus 
der  Schwefelsäure  zn  absorbiren.  Das  Vacuum rohr  D  gehörte 
znm  ^^('pus  der  H-fÖrmigon  Spectralröhren  (mit  Durchsicht 
längs  der  Axe  der  C^ipillare).  Die  Elektroden  bestanden  aus 
vier  Stücken  Messingrohr  und  waren  durch  Glimmer  von  der 
Glaswand  getrennt.  Ohne  diese  Vorsichtsmaassregel  wurde  das 
Glas  bei  dem  hohen  angewandten  Potential  regelmässig  von 
den  Funken  durchschlagen.  Der  capillare  Theil  der  am  häufig- 
sten benutzten  Röhre  war  ca.  10  cm  lang  bei  einer  lichten 
Weite  Ton  4  mm.  E  ist  ein  Quecksilberreserroir.  Durch 
Oeffiaen  eines  Hahnes  konnte  Quecksilberdampf  in  die  Ent- 
ladungsrohre eingelassen  werden  und  zwar  unter  einem  der 
Temperatur  des  Reservoirs  entsprechenden  Druck.  Diesei 
Temperatur  war  stets  niedriger  als  die  der  Vacnamr5hre. 
B  ist  eine  Glaskugel  mit  ttbennangansaurem  Kali,  aus  welchem 
durch  Erhitzen  Sauerstoff  entwickelt  werden  konnte. 


Der  Apparat. 


Fig.  1. 
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Zuerst  wurden  alle  Tbeile  des  Apparates  iDifeinaitder 
Verblasen.  Da  dies  aber  beim  Auswecbseln  oder  Emenern 
einzelner  Tbeile  zu  Unbequemlichkeiten  Veranlassung  gab, 
wurden  scbliesslicb  einige  Verbindungen  mittels  Siegellack  ber- 
gestellt.  Nacbtheilige  Wirkungen  hiervon  wurden  nicht  wabr- 
genommen,  vorausgesetzt,  dass  keine  Entladungen  die  Siegel- 
lackstellen  trafen.  In  letzterem  Falle  traten  stets  die  Kohlen- 
o^dbanden  auf.  Dasselbe  war  der  Fall  bei  Anwendung  von 
Hähnen,  welche  daher  anfangs  wegen  des  Fettes  vennieden 
wurden,  indem  das  zu  untersuchende  Gas  durch  ein  Barometer- 
rohr eingeführt  wurde.  Fttr  Versuche  über  die  Wirkung  des 
Qnecksilberdampfes  war  natürlich  diese  Methode  nicht  an- 
wendbar, die  Anwendung  Ton  Hähnen  daher  unvermeidlich. 
Bei  niederen  Drucken  erschienen  die  CO-Banden  immer,  wenn 
die  Entladungen  bereits  mehrere  Hinuten  angedauert  hatten. 
Meine  Beobachtungen  wurden  daher  stets  an  frischem  Gas 
angestellt,  das  noch  keine  Gelegenheit  gehabt  hatt^  sich  mit 
Dämpfen  von  den  Hähnen  zu  verunreinigen.  Ausserdem  wurde 
die  Diffusion  dieser  Dämpfe  durch  capiUare  Einscbnüningeu 
zwischen  Entladungsröhre  und  Hähnen  beschränkt. 

Den  Strom  lieferte  ein  kleines  Inductorium.  welches  unter 
gewöhnlichen  Umständen  Fnnken  von  unfi;efähr  5  cm  Länge 
lieferte.  Gespeist  wurde  dasselbe  durch  den  Strom  der  städti- 
schen Centrale  mit  einer  Spannung  von  110  Vult  unter  An- 
wendung eines  Wehnelt'sclien  Unterbrechers.  Die  Röhre 
mit  den  äusseren  Elekiroatüi  wirkt  als  Condensator  und  es 
zeigte  sich,  dass  der  Unt^M-hi-ochcr  niclit  so  leicltt  inni  erleit'h- 
mässig  fiinctionirte,  wie  bei  geselilussenem  8tromki  ets.  Infolge 
hanfiger  Erneueiung  des  Unterbrechers,  Concentrationsände- 
rungen  etc.  war  es  olmehin  nidit  möglich,  immer  dieselben 
Bedingungen  anfr^rlit  zu  erhalten.  Während  der  Dauer  einer 
Versuchsreihe  vanirteu  diese  Bedingnngen  indessen  nur  wenig: 
und  verschiedene  Reihen  wurden  so  weit  als  möglich  auf  die 
gleiche  Scala  reducirt,  indem  man  annahm,  dass  bei  reinen 
Gasen  in  einer  gegebenen  Röhre  unter  bestimmtem  Druck,  die  • 
Lichtintriisität  der  Stromstärke  proportional  sei.  ^) 

Die  pbotometriscben  Messungen  wurden  mittels  des  Glan - 

1)  £.  8.  Farry,  Phys.  Review  7.  p.  9.  1898. 
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sehen  Spectrophotometers  aiisgeftihrl.  Zum  Vergleich  diente 
eine  hinter  einem  Schirm  von  geöltem  Papier  aufgestellte  ge- 
wöhnliche Glühlampe.  Es  wurden  nur  relative  Bestimmungen 
der  Intensität  gemacht;  die  Intensität  der  Lichtstrahlung 
wurde  gleichgesetzt  dem  Quadrat  der  Tangente  des  am  Photo- 
meter abgelesenen  Winkels,  noch  multiplicirt  mit  einem  ge- 
eigneten constauten  Factor. 

Resultate. 
I.  Waaserstoff. 

Zunftcfast  wurden  mit  reinem  Waaserstoff  Versuche  an- 
gestellt zur  Feststellung  too  Beziehungen  zwischen  Licht- 
intensitftt  und  Druck.  Die  Intensität  ist  ausserdem  Function 
der  bei  diesen  Versuchen  unbekannten  Stromstärke;  da  in- 
dessen die  Stromquelle  möglichst  constant  gehalten  wurde^ 
sind  die  Resultate  miteinander  vergleichbar. 

Die  Messungen  wurden  in  der  Begel  an  frischem  Wasser- 
stoff Torgenommen,  sodass  die  Resultate  nur  sehr  wenig  durch 
die  Kohlenstoffverbindungen  oder  durch  die  von  der  Glaswand 
losgelösten  Gase  beeinflusst  sind.  In  einigen  Fällen  wurden 
die  Messungen  mit  ein  uml  demselben  WasserstotVquaMuui 
wiederholt,  wobei  der  Druck  durch  Auspumpen  reducüt  wurde. 
Meistens  waren  die  hierbei  erhaltenen  Werthe  (in  der  Tabelle 
durch  ( — )  bezeichnet)  etwas  kleiner,  als  die  hei  irischem 
Wasserstoff  gefundenen. 

Für  genauere  photoroetnsche  Messungen  besass  der  Spalt 
eine  Oeffnung  von  ca.  0,5  mm  oder  mehr.  Aus  diesem  Grunde 
erschien  das  stets  anwesende  zusammengeM  i/.ie  Spectrum  des 
Wasserstoffs  als  eine  Gruppe  breiter  Bänder  im  Roth  und 
Orange;  im  Grün  war  es  scheinbar  continuirlich.  Photo- 
metrisch gemessen  wurde  H„  {).  =  üöÜH).  (/.  =  4bül)  und 
das  zusammengesetzte  Spectrum  m  der  Umgebung  der  grünen 
Quecksilberlinie  (it  =  5460).  An  wurden  nur  wenige  Be- 
obachtungen gemacht^  da  die  Intensität  dieser  Linie  demselben 
Gesetz  zu  folgen  schien  wie  Ha,  und  da  ausserdem  in  diesem 
Theil  des  Spectrums  die  Messungen  schwierig  waren. 

I)  l)ie  beiden  Liuienspcctri'n  des  Wasserstoff!«  werde  ich  im  Fol^'ea- 
deo  stets  als  elementures  uud  zusauimcugeäctzte«  Spectrum  hczoiciuien. 
▲hd.  d.  Vhf».  u.  Qiera.   N.  F.  iSk 
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Die  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  zaBammengestellt 


Tabelle  L 
Reiner  Wuaentoff. 


Inteusität 


Intenaität 


Druck 

— • 

H„ 

i    viiaa  rv\ffYi  Anflf^A 
^  suoiiuiiiiciiKtra* 

i  ^Dpctruni 

0,7  ' 

38 

4,f> 

0,7 

35 

4,9 

(0,8) 

88 

4 

1 

44 

4.5 

1,3 

"0 

,  7,3 

65 

8,8 

(t,5)  ' 

55 

8 

1,5 

85 

!  IM 

1,1 

81 

(1,8) 

65 

8,8 

78 

8,8 

2,6 

96 

1  12.« 

3 

107 

I  18 

3,2 

103 

12 

3,9 

93 

90 

;  12 

(4,6) 

81 

5,5 

78 

!  9 

5,8 

70 

'  8,8 

8 

63 

8 

Drttck 

ii 

1 

Ha 

Spectrum 

(9) 

n 

45 

8,8 

;•  (11,8) 

24 

6,2 

12,5 

18 

6,2 

15 

1  n 

4,5 

1  15 

16 

(16) 

18 

4 

(28,5) 

4 

2,8 

1  (28) 

1  ^ 

2,5 

i  (28) 

1  8 

2 

(36) 

1  2,5 

1 

1  42 

• 

•  1 

2 

0,9 

1,6 
2,6 
8,5 
4,5 
11 


52 

100 

106 

8f; 

92 
42 


In  Fig.  '2  sind  diese  Ergebnisse  ^rapliiscli  dargestellt,  in 
der  oberen  Curve  (I.  H,.)  ftir  H„  und  in  der  oberen  geschlan- 
gelten  Curve  ttir  das  zusammengesetzte  Spectrum.  Diese 
Curveii  zeigen,  daas  bei  constanter  Stromquelle  die  Intensität 
des  elementaren,  sowie  des  zusammengesetzten  Wasserstoff- 
epectnims  bei  einem  Druck  von  r:i.  3  mni  ein  Maximum  er- 
reicht, dann  ;iher  mit  dem  Druck  sclmell  abnimmt.  Bei  zu» 
nebmendem  Druck  vermindert  sich  die  Intensität  des  elementaren 
Wasserstoffspectrums  schnei  I  m  ,  als  die  des  zusammengesetzten, 
und  bei  Drucken  von  mehr  als  4  oder  5  cm  bleibt  letzteres 
allein  sichtbar,  allerdings  zu  lichtschwach,  um  noch  gemessen 
zu  werden.  Bei  Wiederholung  der  Versuche  an  einer  Röhre 
mit  inneren  Elektroden  zeigte  sich,  dass  die  Intensität  be- 
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ständig  zunahm  bis  zu  den  kleinsten  Drucken,  die  sich  zufolge 
des  SchwefelsäurevenchlusBes  erreichen  Hessen.  Es  betragen 
diese  etwa  0,6  mm. 

Lagarde^)  fand  bei  Anwendung  innerer  Elektroden  and 
bei  einer  Stromstärke  von  1 15 .  K)-*  Amp.  keine  Aenderuug 
der  Intensität  der  Linien  H«,      nnd  Ha  bei  Drucken  zwischen 


Fig.  2. 

1,8  und  0,27  mm.  Bei  schwächeren  Strömen  nahm  die  Inten- 
sität ab,  bei  stärkeren  stieg  sie,  wenn  der  Druck  von  l.S  auf 
0,27  mm  erniedrigt  wurde.  Ferry*)  fand  ein  beständiges 
Wachsen  der  Intensität  von  und  dem  zusammengesetzten 
Spectrum  bei  Verminderung  des  Druckes  bis  zu  0,7  mm  und 
bei  Benutzang  innerer  £lektroden  und  Stromstärken  von  1  bis 

1)  H.  Lagard c,  Ann.  de  Chim.  et  Pbya  (6)  4*  p.  852.  1885. 

2)  E.  S.  Ferrj,  Phya.  He?.  7.  p.  6.  1898. 

26* 
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6  Milliamp.  Der  Gasdruck,  welcher  der  Maxiinalintensität 
entspricht,  ist  demnach  von  der  Stromstärke  abliängig,  und 
man  kann  keine  Schlüsse  ziehen  hinsichtlich  des  Uuterschiedes 
zwischen  Bohren  mit  inneren  Elektroden  und  solchen  mit 
äusseren,  ohne  Eenntniss  der  Stromst&rke  in  letzteren.  Der 
allgemeine  Charakter  der  Entladungserscheinungen  Itot  es 
kaum  alz  möglich  erscheinen,  dass  die  Stromst&rke  so  rasch 
abnimmt,  wie  die  Lichtintensit&t  unterhalb  3  mm. 

Diese  Besnltate  sind  natürlich  von  der  Stromdichte  ab- 
hängig nnd  können  deshalb  je  nach  der  Gestalt  der  Köhren 
bedeutende  Unterschiede  aufweisen.  Bei  sehr  weiten  Köhren 
(1  cm  im  Durchmesser)  erschien  nur  das  zusammengesetzte 
Spectrum.  Femer  wuchs  bei  engeren  Gapillaren  oder  bei 
zunehmender  Stromstftrke  die  Intensit&t  des  elementaren 
Spectrums  rascher  als  die  des  zusammengesetzten.  Obschon 
niemals  ganz  abwesend,  war  letzteres  stets  schwächer  beim 
Vorhandensein  von  Spuren  von  Quecksilberdampf,  Sauerstoff 
oder  Wasserdampf.  Von  diesen  Umstanden  wird  sp&ter  die 
Kede  sein. 

Ein6im  dea  QaeeksUberdAinpfM  auf  daa  WaiaeistoApectroin. 

Quec  ksilberdampf  aus  der  Pumpe  wurde  durch  den  Scliwefel- 
säurevcrschluss  ferngehalten.    Aber  es  war  ausserordentlich 
schwierig,  vor  Beginn  einer  Versuchsreihe  die  letzten  Spuren 
von  Quecksillierdunipf  zu  beseitigen,  die  mitderatmusphäiischen 
Luit  des  Zimmers  in  den  Apparat  gelangt  waren.    Die  grüne 
Linie  (/.  =  54fiU)  blieb  sichtbar,  auch  naclidem  die  Rölire 
wieilerhült  erhitzt,  ausgepumpt  und  mit  inseheiu  Wassers Loti 
gefüllt  war.    Selbst,  wenn  dem  Anschein  nach  alles  Queck- 
silber entfernt  war,  kam  doch  die  grüne  Linie  im  Spectrum 
immer  wieder  zum  Vorschein,  wenn  die  Rohre  einige  Minuten 
lang  von  den  Entladungen  durchsetzt  oder  wenn  dieselbe  er- 
hitzt worden  war.   Es  kostete  in  der  Kegel  einen  oder  mehrere 
Tage  unausgesetzten  Arbeitens,  bis  jede  Spur  des  Quecksilber- 
spectrums verschwunden  war.   Ferner  musste  dieser  Process 
jedesmal  wiederholt  werden,  wenn  Luft  in  die  Röhre  hinein- 
gelassen war.  Unter  diesen  Umständen  erscheint  die  Annahme, 
dass  fortgesetzt  Quecksilberdampi  in  der  Röhre  geblieben  wäre, 
unwahrscheinlich.  Vielmehr  liegt  der  Gedanke  an  ein  dünnes 
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H&ntcben  Ton  Queeksilberoxyd  nahe,  welches  an  den  Wan* 
düngen  der  Röhre  haftend,  dnrch  Entladungen  oder  Erhitzen 
nach  nnd  nach  zeraetet  wnrde.   Aehnliche  Besnltate  wurden 

hei  späteren  Versnchen  mit  Sanerstoff  erzielt,  bei  welchen 
Quecksilberoxyd  jedenfalls  vorhanden  war.  Zuweilen  leuchtete 
auch  die  grüne  Linie  hell  auf,  wenn  die  ersten  Entladungen 
die  Röhren  pa^isirteu,  um  dann  üllmahlich  zu  verblassen,  als 
wenn  der  Quecksilberflam]>t  einer  Verbindung  entzogen  worden 
und  nach  und  nach  durch  Diffusion  verschwunden  wäre. 

Diese  Thatsachen  beweisen  die  spectroakopische  Emplind- 
lichkeit  des  Quecksilberdampfes,  ein  Umstand,  der  in  der  dies- 
bezüglichen Literatur  wenig  hervorgehoben  ist  und  der  eme.> 
eingehenderen  Studiums  werth  erscheint.  Plücker  und  Hit- 
torf*) bemerken  zwar  die  ausserordentliche  spectroskopische 
Empfindlichkeit  des  Quecksilberdampfes,  aber  viele  andere 
Beobachter  scheinen  diese  Thatsacbe  ah  nebensächlich  an- 
gesehen zu  haben.  Hertz ^  sagt,  nachdem  er  gezeigt  hat, 
wie  klein  bei  gewöhnlicher  Temperatur  der  Sättigungsdruck  des 
Quecksilberdampfes  ist:  „Die  Kleinheit  des  in  Rede  stehenden 
Druckes  und  nicht  eine  hervorragende  Eigenschaft  des  Queck- 
silbers dürfte  auch  der  Grund  für  den  verschwindenden  Eintluss 
sein,  welchen  der  stets  Torhandene  Quecksilberdampf  auf  die 
Entlad ungserscheinungen  in  Geissler'schen  Röhren  austtbf 

In  vielen  Fällen  waren  zwischen  Entladungsrohr  und 
Pumpe  Röhren  eingeschaltet,  die  zur  Absorption  des  Queck« 
Silberdampfes  mit  Schwefel  und  zur  Absorption  des  Schwefel* 
dampfes  mit  Eupferspfthnen  angefüllt  waren;  aber  es  ist  wenig 
Uber  die  Wirkungsweise  dieser  Anordnung  mitgetkeilt  worden. 
Arnes*),  der  sich  derartiger  Absorptionsrohren  bediente,  fitnd 
einige  Quecksilberlmien  auf  seinen  Photogrammen.  War- 
burg^) fand,  dass  diese  Methode  nicht  zum  vollständigen  Aus- 
sehliessen  des  Quecksilberdampfes  ausreicht.  In  der  voran* 
gegangenen  Versuchsreihe  wurde  gefunden,  dass  dies  Ver&hren 
einige  Hg-Linien  beseitigte  und  die  grttne  Linie  merklich 

1)  J.  Flacker  u.  W.  Hittorf,  PhiL  Ttm,  155.  p.  25.  1865. 

2)  FI.  Herta,  Wied.  Ann   17.  p  200.  1882. 

3)  J.  S.  Arne»,  Phil.  Mag.  m,  p.  49.  L^OO. 

4)  £.  Werburg,  Wied.  Aqu.  31.  p.  576.  1887. 
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scliwftchte;  aber  nie  war  sie  ant  dem  Wassersto&pectmin 
ganz  TerschwQiiden,  ausser  bei  Anwendung  des  Schwefels&ure- 
verschlnsses. 

E.  Wiedemann^)  untersuchte  die  Spectra  von  Gemischen 
aus  Luft  und  Wasserstoff  mit  ges&ttigtem  Quecksilberdampfe 

bei  Temperaturen  bis  zu  ca.  240*.  Photometrische  Messungen 
wurden  von  ihm  nicht  ano;estellt,  aber  er  fand,  dass  in 
allen  Fitlleii  das  Hg-Spectruui  mit  steigentU-r  Tempenitur  an 
HeUigkeit  rasch  ziiuiihiii.  während  das  Wasserstoff-  oder  Stick- 
st ofi'specli  um  blasser  wurde  und  scbliesslich  bei  sehr  hoher 
Temperatur  gänzlich  verschwand.  Abkühlung  der  Röhre  ver 
ursachte  die  entgegengesetzte  Erscheinung. 

Koch^}  fand,  dass  bei  Abkühlung  der  Vacuumröhre  bis 
auf  —80"  die  Hg-Liuien  aus  den  Spertreii  des  Wasserstoffs, 
Sauerstoffs  und  Stickstoffs  vollständig  verschwanden. 

Es  wurde  beschlossen,  den  EinHuss  des  Queck silber- 
dampfes  auf  da^  Wasserstoffspectrum  bei  gewöhnlichen  Tempe- 
raturen zu  uutersuchen,  sowie  Beziehungen  zwischen  Licht- 
emission und  Dichte  des  Hg-Dampfes  aufzustellen.  Ferner 
sollte  die  kleinste  Menge  des  letzteren  bestimmt  werden,  die 
sich  unter  den  gegebenen  Bedingungen  zur  Hervorrufung  des 
Quecksilherspectrums  als  nöthig  erwies*  Da  die  gelben  und 
blauen  Hg-Linien  nur  dann  sichtbar  wurden,  wenn  das  Re- 
servoir E  (Fig.  1)  nahezu  Zimmertemperatur  hatte,  die  höchste, 
die  bei  diesen  Versuchen  erreicht  wurde,  so  wurde  zu  Mes- 
sungen nur  die  grtlne  Linie  herangezogen. 

Nach  Ausführung  von  Beobachtungen  an  reinem  Wasser- 
stoff wurde  das  Quecksilberreservoir  £  (Fig.  1),  welches  durch 
eine  K&ltemiscfaung  constante  Temperatur  erhielt,  mit  der 
Entladungsröhre  in  Verbindung  gebracht  und  die  relatiTen 
Helligkeiten  von  HaUnd  der  grtknen  Hg-Linie  gemessen,  nach 
Ablauf  einer  (Ür  die  Diffusion  des  Quecksilberdampfes  hin* 
reichenden  Zeit.  Die  Helligkeit  der  Hg-Linie  erreichte  schon 
innerhalb  weniger  Minuten  ihr  Maximum,  was  immerhin  fiber- 
raschend  ist,  wenn  man  den  Umstand  in  Betracht  zieht, 
dass  der  Hg-Dampf  eine  ca.     m  lange  und  durchschnittlich 

1)  E.  VV^ieüeiiiaun,  Wied.  Ann.  h»  p.  517.  iS78. 

2)  K.  R.  Koch,  Wied.  Ann.  88.  p.  21«.  1889. 
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ca.  6  mm  weite  Bdhre  zu  paesiren  hatte.  Die  Messungen  wurden 
wiederholt,  wfthrend  der  Wasserstoff  verschiedenen  Drucken 
und  das  Eeserroir^  yerschiedenen  Temperaturen  ausgesetzt 
war.  Die  ersten,  bei  Temperaturen  des  Reservoirs  unter  0^ 
ausgeführten  Messungen  stimmten  nicht  gut  ttberein  und  waren 
nicht  befriedigend.  Der  Grund  hiervon  liegt  in  der  bedeuten- 
den Schwierigkeit,  die  unter  diesen  Umstilnden  geringe  In- 
tensität der  grünen  Linie  zu  messen;  vielleicht  ist  dies  auch 
Spuren  von  HgO,  die  noch  in  der  ROhre  enthalten  waren, 
zuzuschreiben.  Die  bedeutendste  Schwierigkeit  verursachte 
indessen  die  Schätzung  der  Intensität  des  vom  Wasserstoff- 
speclriirii  gebildeten  Hiiiicrgruiuits,  die  von  der  scheinbaren 
Intensität  der  Hg-Litii(  abzuziehen  war.  Bei  >veitem  Spalt 
und  frischem  WasserstDli'  war  derselbe  in  diesem  Bereiche 
gleichförmig  und  continuirlich,  und  die  wahre  Intensität  der 
Hg-Linie  wurde  angenommen  als  die  Differenz  zwischen  üirer 
acbeinbarfii  Intensität  und  der  der  benachbarten  Theiie  des 
zusammengesetzten  Wasserstofifspectrums. 

Es  wurde  die  Beobachtung  gemacht,  dass  bei  kleinen 
Drucken,  wenn  die  Entladungen  einige  Minuten  angedauert 
hatten,  m  der  Umgebung  der  grünen  Linie  mehrere  licht- 
achwache  und  unscharfe  grüne  Linien  auftraten.  Sorgfältige 
Untersuchungen  unter  Ausschluss  von  Hg«Dampf  fUhiien  zu 
der  Entdeckung  einer  anderen  Linie,  die  mit  der  Hg-Linie 
fast  coincidirt.  Wie  sich  herausstellte,  waren  die  Intensitäten 
dieser  vier  Linien  gleich  bei  verschiedenen  Wasserstoffdrucken* 
In  Zukunft  wurde  daher  die  Intensität  der  am  nächsten  ge- 
legenen jener  unbekannten  Linien  sowohl  wie  die  des  unter- 
liegenden zusammengesetzten  Wasserstofifspectrums  von  der 
scheinbaren  Intensität  der  Hg-Linie  abgezogen,  um  die  wirk« 
liehe  Intensität  der  letzteren  zu  bekommen.  Augenscheinlich 
gehörten  diese  Linien  nicht  dem  H-Spectrum  an»  da  sie  zu- 
gleich mit  der  Hg-Linie  verschwanden,  sobald  ein  langsamer 
Strom  reinen  Wasserstoffs  durch  die  Böhre  geleitet  wurde. 
Sie  zeigten  sich  auch  in  einer  Bdhre  mit  inneren  Elektroden, 
sowie  in  einer  solchen,  welche  Stickstoff  enthielt.  Sie  wurden 
unsichtbar,  wenn  der  Druck  4  bis  5  mm  llberstieg,  desgleichen 
bei  Gegenwart  von  viel  Quecksilberdampf. 

Die  auf  diese  Weise  ausgei&hrten  Schätzungen  der  Hellig- 
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keit  der  Hg-Linif  stiinuien  gut  überein.  War  die  Temperatur 
des  Quecksilberreservoirs  £  niedriger  als  —5°  so  war  die 
Linie  für  Messungen  zu  lichtschwacb.  Bti  —20"  war  sie 
kaum  noch  mit  dem  Auge  wahrnehmbar  und  bei  —40°  voU- 
ständig  verschwanden.  Diese  Begrenzung  änderte  sich  nator- 
gemäss  mit  der  Weite  der  Capillare  der  Entladungsröhre, 
suwie  auch  mit  der  Stromstärke.  Befand  sich  der  Wasserstoflf 
unter  hohem  Brack,  so  änderte  die  fig-Linie  ihre  Helligkeit 
sehr  langsam,  und  wenn  die  Temperatur  des  Quecksilber- 
reseryoirs  £  10^  oder  mehr  beträgt  ,  bleibt  sie  sichtbar  noch 
bis  zu  Drucken  von  10  cm  und  darüber,  wofern  nur  das 
äusserst  schwache,  zusammengesetzte  Spectrum  des  Wasser- 
Stoffs  wahrnehmbar  ist. 

Gemessen  wurde  die  Intensität  von  Ha,  der  grUnen 
Hg-Linie  und  der  benachbarten  unbekannten  grOnen  Linie 
(oder,  wenn  diese  nicht  erschien,  das  angrenzende  zusammen* 
gesetzte  Wasserstoffspectrum).  Das  Quecksilberreserroir  hatte 
dabei  eine  Temperatur  von  -5^  +3^  +7S  +21^ 
und  stand  mit  der  Vacuumröhre  in  Verbindung.  Der  Dampf- 
druck des  Quecksilbers  in  dar  Söhre  war  gleich  dem  Sättigungs- 
druck desselben  im  Besenroir.  Diese  Drucke  wurden  nach  der 
Hertz* sehen  ^)  Formel  berechnet: 

log p  «  10,5927 1  -  0,847  log  2»  -  5^ . 

Gewöhnlich  wurden  di*^^  Al)le8ungen  nach  dem  Einbringen 
von  frischem  W  asserst' >fT  i^emacbt  (nachdem  fiir  die  DiÜusion 
des  Hg-I)arapfes  genugende  Zeit  belassen  war);  zuweilen 
wurden  indessen  die  Beobachtungen  an  einem  und  demselben 
Gasquantum  wiederholt,  wobei  dann  der  Druck  durch  Aus- 
pumpen vermindert  wurde.  Die  so  erhaltenen  Resultate  sind 
in  den  nachstehenden  Tabellen  mit  (^)  bezeichnet.  Eine  An* 
zahl  ähnlicher  Beobachtungen  wurde  zu  verschiedenen  Zeiten 
angestellt;  sie  ergaben  dieselben  qualitativen  Ergebnisse.  Die 
unten  angegebenen  schliessen  sich  indessen  unmittelbar  an  die 
vorher  beschriebenen  Versuche  mit  reinem  Wasserstoff  an. 
Zum  Schlüsse  wurden  die  Beobachtungen  mit  reinem  Wasser- 
stoff wiederholt,  mit  dem  Ergebniss,  dass  die  Verhältnisse  sich 


1)  H.  Hertz,  Wi«d.  Ann.  17.  p.  199.  mS. 
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nicht  geftndert  hatten ,  sodass  also  die  Resultate  unter  sich 
Tergleichbar  sind. 

Tabelle  II. 

Temperatur  des  Quecksilberreacrvoirs:  —5°;  Dampfilruck:  0.000  1  If!  mm. 

I  Inteosität 


Druck 

j 

1  Ha 

unbekaTinte  Linie, 

+  zusammenges. 
Spectniin 

Hg  beob. 

Hg  corrigirt 

0,7                39         i  8,3 
1,8        ^         65        1  8,8 
2,7       1        76        1  7,6 

Tabelle  lU. 
Tempentur  das  QaaoksUberreaezroitB:  4-  8*; 

11,8 

10 
6,8 

Dampfilnick: 

3,5 
1,2 
0,5 

0,00022  mm. 

Draok 

Intensität 

onbekanuCe  liote, 

+  zusammeuges- 

Hg  beob. 

Hg  oorrigtrt 

(0,7) 

(1) 

(1,8) 

(4) 
» 

Temperatur 

86 

41 
69 

61 
86 

des  Quecksilbe 

5,3 
7,8 

7.3 
8,6 

Tabelle  IV. 

»rreaervoirs:  +7*'; 

12,6 
18,8 
11,2 

10 
4,9 

Dampfdnuk : 

7.8 
6 

2.7 
1,8 

0,00034  mm. 

Dmok 

Intensität 

Ha 

unbekannte  Linie, 

+  zusammenges. 
Spectram 

Hg  beob. 

Hg  corrigirt 

10,6 

8,3 

8,2 

5,4 

8,8 

3,8 

8,8 

8,5 

10 

5 

7,8 

2,5 

6,7 

3,1 

4,0 

8 

8,0 

1,5 

8,5 

1 

0,9 

1.2 
8,6 

(4.4) 

5 

10 
18 
28 
81 
44 


88 

34 
90 
68 
70 
88 
16 
4 

1,6 
0 


2.5 
2,8 

5 

5,8 

5 

5,3 
8,6 
2,5 
1,5 
1,5 
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Tabelle  V. 

Tempentnr  des  QueckiflberfCfarvoin:         Dcmpfdrack  0,00058  mm. 


Druck 


Inteositfit 


zusanimeiigeft. 
H- Spectrum 


Hg  beob.   !  Hg  corrigirf 


(0,8J 

19 

3,3  1 

14,8 

11,5 

1,9 

59 

10,6 

15,0 

4,9 

2,5 

5T 

10 

'c 

183 

8,8 

(2,7) 

49 

1  6,2 

10,6 

M 

61 

1  8,3 

~  *j 

11,9 

8,6 

(4) 

51 

8,2 

■  12 

u 

an 

11,2 

8 

57 

10 

rcmdc 

13,8 

3,3 

9 

26 

!  5,3 

7,8 

2,5 

M 

3,3 

1,5 

3,6 

2,1 

94  ; 

1 

1  0,8 

2,b 

2 

Tabelle  VI. 

Temperatur  dw  QueeluilberreterToim:  21*;  Djimpfdrodk:  0,00185  mm. 


Druck 

Intenmtftt 

Ug  corrij 

zusHuunengee. 
H-Speetrom 

Hg  beob.  ^ 

16 

2,5 

30,7 

28,2 

i 

38 

4,2 

82 

27,8 

(1,5) 

34 

6,2 

81 

25 

(2,6) 

39 

I 

23,8 

16,8 

(2,7) 

86 

5,7 

19 

18,8 

4 

88 

7 

28,8 

16,8 

87 

7,3 

17 

9.7 

6,5  ; 

88 

7,3 

14,8 

7,5 

(14) 

18 

4,9 

10,6 

5,7 

10 

7 

8,9 

0,8 

ft,4 

21 

'  6 

8,6 

8,2 

4,6 

86 

1 

1,1 

8,8 

\  2,2 

Bei  einem  anderen  Versuch  wurde  eine  Beobachtnngnreihe 
anch  an  ansgefahrt.  Die  Resnltate  finden  sich  in  nach- 
stehender Tabelle. 
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Tabelle  VH. 

Temperatur  des  Queckailberreäervoirs:  21^';  Dampfdruck:  U,ÜÜ13ö  mm. 


Druck 


1 

24 

«.5 

31 

8,5 

42 

4,5       j  39 

I 


InreniiWt 

Tsl^'Äm       ^^"^  Hgeorrigirt 


B 
5 

10 
11 


20 

11,8 

17 

8,7 

20 

10,1 

16 

1  4,6 

Die  graphische  DarstelluDg  findet  sich  in  Fig.  2.  Die 
Cnrven  sind  den  TabeUen  nach  numerirt. 

Betrag  die  Temperatur  des  Quecksilbers  —5®  and  +3^, 
80  war  die  Intensität  von  fast  genau  dieselbe  wie  bei  Ab- 
wesenheit von  Hg-Dampf.  Hatte  das  Quecksilber  die  Tem- 
peratur 7^  so  trat  eine  geringe  Abnahme  der  Intensität  von 
,H„  ein.  Dieselbe  wurde  ausgeprägter  bei  11  und  21  ^  Auch 
die  Intensität  von  wurde  bei  Anwesenheit  von  Hg-Darapf 
stark  herabgesetst  (Tgl.  Tab.  I).  Ferner  wurde  die  maximale 
Intensität  von  Ha,  welche  bei  reinem  Wasserstoff  3mm  Druck 
entsprach,  durcli  die  Gegenwart  des  Quecksilbers  etwas  gegen 
höhere  Drucke  verschoben.  Ungefthr  an  dem  Punkte  wo  die 
Intensität  von  bei  abnehmendem  Druck  anftngt  zu  sinken, 
beginnt  die  Lichtemission  des  Quecksilbers  sehr  rasch  anzu* 
steigen.  Das  zusammengesetzte  Spectrum  unterliegt  etwas 
unregelmässigeu  Veränderungen  (wie  aus  Vergleichung  von 
Tab.  IV  mit  den  anderen  ersichtbar  ist).  Im  grossen  und 
ganzen  gehorcht  es  aber  denselben  Gesetzen  wie  H«. 

Der  Einfluss  des  Hg- Dampfes  auf  die  Emission  desWasser- 
stoifs  geht  aus  folgender  Tabelle  deutlich  hervor.  Nach  dem 
Einbringen  von  frischem  Wasserstoft  nahm  die  Intensität  von 
Ha  und  dem  zusammengesetzten  Spectrum  in  dem  Maasse 
ab,  wie  aus  dem  auf  20®  erwärmten  Reservoir  Hg-Dauipf 
binüberdiöuudirte  und  stieg,  sobald  das  Reservoir  abgekühlt 
wurde. 
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Tabelle  VIII. 


InteoaitSt 


H. 

-  -1  

ii'opeotratii 

iHg  beob. 

Hg  corr. 

-- 

86 

4,5 

'  0 

0 

Fii«f  h«'r  Wasserstoff 

0,9 

1 

, 

2,6 

18 

15,6 

Hg  bei  Temp.  20" 

28 

6 

11 

6 

Hg  bei  Tftnp.  5° 

1 
\ 

'  59 

13 

0 

0 

Fiischer  \\  aeserstoff 

1,1 

38 

4,5 

32 

27,8 

Hg  bei  Temp.  21° 

63 

12,6 

19,8  . 

T,3 

Hg  bei  Temp.  6* 

100 

12 

0 

0 

Frischer  Wasaerstoflf 

4 

Ii 

33 

7 

23  1 

16,8 

Hg  bei  Temp.  21« 

6,6 

Ii 

0  ( 

0 

Frischer  VVasderstoä 

Ii 

SS  1 

t,3  ' 

U,8  ' 

T.6 

Hg  bei  Temp.  21* 

Diese  Beobachtangsreihen  sind  an  Terschiedeneii  Tagen 
und  unter  yerschiedenen  Umständen  erhalten  worden;  es  sind 
daher  ihre  absoluten  Werthe  nicht  miteinander  vergleichbar. 

Zuweilen  wurde  die  Hg- Dampf  enthaltende  Röhre  mit 
einem  Bunsen 'sehen  Brenner  &taik  erhitzt,  was  indessen  keine 
Intensitätsänderunpen  des  Wasserstoff-  oder  Quecksillierspec- 
trums  zur  l?ol[:e  hatte.  Durch  die T>Mii])t'r;itnrerh5hunL'  konnten 
nur  kleine  Aenderungen  der  Dnhtun  beider  Gase  bewirkt 
werden,  da  das  Rohr  an  beiden  Knden  tlurcli  Hähne  geschlossen 
war.  Es  ist  dalier  wahrscheinlich,  dass  in  diesem  Temperatur- 
intorvall  die  Beziehung  zwischen  den  beiden  Spectren  nicht 
als  Function  der  Temperatur  autzufassen  ist,  sondern  als 
Function  der  relativen  Dichten  beider  Gase. 

Obschon  die  Emission  des  Quecksilbers  kein  Maximum 
erreicht,  sind  dennoch  die  reiatiyen  Dichten  und  relativen  In- 
tensitäten Ton  Hg  und  H.  anufthemd  proportional  für  alle 
Drucke  des  Wasserstoffs  unterhalb  6  mm,  wie  folgende  Tabelle 
seigt.  £  ist  ein  Proportionalit&tsfactor,  und  ^i^  Dichtig- 
keit Ton  Wasserstoff  und  Quecksilber,  und  Jh  und  lag  die  In- 
tensitftten  Ton  Ha  und  der  grUnen  Hg-Linie. 


Digitized  by  Google 


Gcuspectra,  Einfiuxs  kleiner  Beimeiiyungen.  41 S 


Tabelle  IX. 


Drutfk 

Ai 

•'Hf 

n 
.0 

1 

1 

0,75 

0,75 

2 

8 

0,85 

8 

8 

2.3 

0.76 

4 

4 

3,2 

0,80 

6 

6 

4,2 

0,70 

8 

8 

3,5 

0,40 

Die  Abh&Dgigkeit  der  Intensität  der  Hg*Linie  vom  Dampf* 
druck  D  des  Qaecksilbers,  wie  sie  ans  den  CarTen  in  Fig.  2 
hervorgeht,  ist  in  folgender  Tabelle  znsammengefasst 

k 

Tabelle  X. 


Drack  des  Wasientoib 


pexatar 

D.IO» 

1        1  » 

IID 

i       2  mal 

5  mm 

I 

DU 

/ 

►  DU 

l 

-5» 

116 

:  s 

89 

1,2 

90 

8 

220 

5,5 

40 

3 

73 

140 

11 

530 

11 

48 

6 

88 

8,5 

150 

21 

1350 

1 

« 

10  1 

185 

Dit>e  Kl  sultate  zeigen  umogelmässige  Abweichungen,  die 
indesseu  inneriialb  uer  (TTiiuzeu  der  Beobuchtuügsfehier  liegen. 
Es  geht  aus  ihnen  die  Proportionalität  der  Strahlungsintensität 
mit  der  Dichte  deutlich  hervor,  allerdings  unter  der  Annahme, 
dass  in  allen  Fällen  der  Strom  bei  einem  bestimmten  W asser- 
stoffdruck  derselbe  ist.  Es  seheint  in  der  That  sehr  unwahr- 
scheinlich, das8  so  minimale  Quantitäten  Quecksilberdampf  die 
Stromstärke  erheblich  alteriren.  W  a  r  b  u  rg ']  hat  nachgewiesen, 
dass  in  einer  Wasserstoffröhre  der  Quecksilberdampf  das  Ka^ 
thodengefälle  nicht  wesentlich  beeintiusst,  auch  wenn  er  in 
solchen  Mengen  vorhanden  ist,  dass  er  ein  glänzendes  Spec- 
tram liefert. 

1)  £.  Warburg,  Wied.  Aua.  Sl.  p.  674.  1887. 
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Die  Oumn  in  Fig.  2  thun  dar,  dass  bei  einem  Wasser- 
fitoffdruck  Ton  3  mm  und  einer  Temperatur  des  QueeksübeF- 
reserroin  imterhalb  7**  die  Helligkeit  Ton  H„  durch  den 
Hg*Dampf  fast  nicht  geändert  wird;  dass  sie  durch  denselben 
dagegen  nm  mehr  als  die  H&lfte  ?erriiigert  wird,  wenn  die 
Temperatur  des  Reservoirs  21  ^  betrftgt  Dasselbe  gilt  für 
und  in  etwas  geringerem  Grade  auch  für  den  grünen  Theit 
des  zusammengesetzten  Spectrnms.  Andere  Tbeile  des  zu- 
sammengesetzten Spectrums  wurden  zu  Messungen  nicht  her- 
angezogen, aber  es  wurde  beobachtet|  dass  die  Helligkeit  dieser 
Bereiche  annfthernd  in  gleichem  Verhftltnisse  abnahm,  sodass 
also  die  Intensität  des  sichtbaren  Spectrums  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  um  mehr  als  die  H&lfte  reducirt  wurde.  Die 
relativen  Dichten  der  Hg-Dftmpfe  bei  3  und  bei  21°  uud  die 
des  Wasserstoffs  bei  3  mm  Druck  betragen: 


Also  dieHinzufUgung  von  4  Gewichtsproc.  Hg-Dampf  zu  Wasser* 
Stoff  von  8  mm  Druck,  oder  mit  anderen  Worten:  die  Hinzu- 
fügung eines  Molecfiles  Hg  zu  2500  Molecttlen  H  bewirkt  eine 
Herabminderung  der  sichtbaren  Strahlungsenergie  des  Wasser* 
Stoffs  um  mehr  als  die  H&lfte. 

Eine  £2rklftnmg  für  diese  Erscheinung  ist  nicht  Idcht  zu 
finden.  E,  Wiedemann*)  legt  die  auf  Grund  seiner  vorhin 
erwühnten  Versuche  die  Vermuthuiig  nahe,  dass  im  allge- 
meinen MetalMänipfe  bessere  Leiter  der  Elektricität  seien,  als 
nicht-metallische  Dämpfe.  Aehnliche  Erseht luuiigen  sind  aller- 
dings auch  von  Anderen  beobachtet  worden.  Bekanntlich  ver- 
solnviiuU't  bei  Gegenwart  treringer  Mengen  Na  oder  K  im 
elcklrisclieii  Lichtbogen  das  Kohlenspeetrum  last  gänzlich. 
Trüwhri(l^M'-'i  weist  nach,  flass  durcli  30  proc.  Fe  im  Licht- 
bogen das  Auftreten  des  Kolihiispectrums  vollständig  aus- 
bleibt. Indessen  haben  J.  J.  Thomson'')  u.  A.  gefunden, 
dnss.  wHlircnd  tMnige  Metalldämpfe  fast  so  gut  leiten,  wie  dis- 
sociirbare  uicht-metaUische  Gase,  erhitzter  Hg- Dampf  ein 

1)  E.  Wiedemann,  Wioil.  Auu.  5.  p.  517.  187H. 
2j  J.  Trowbridge,  Thil.  Mag.  41.  p.  450.  1696. 
d)  J.  J.  TbomaoD,  PhiL  Hag.  29.  p.  861  u.  441.  1890. 


0,00022  200 


=  0,0073  und  - 


0,00135  200 
8       *    2  ^ 


'  »  0,0450 . 


8      '  8 
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nahezu  Tollstftndiger  Nicbtloiter  ist.  Die  aus  meinen  Ver- 
suchen folgenden  Thatsachen,  daas  die  sehr  kleinen  Mengen 
Hg-Dampf,  die  einem  Dracke  von  0,0002  oder  weniger  ent- 
Bprecbm,  das  WaBserstoffepectram  nicht  alteriren,  dass  die 
Emission  des  Hg-Dampfes  proportional  ist  setner  Dichte^  end- 
lich dass  die  relativen  Helligkeiten  des  Wasserstoffs  und  Queck- 
Silbers  proportional  sind  ihren  relativen  Dichten,  scheinen 
nicht  ilafiii  zu  sprechen,  dass  dem  Hg-Danipfe  ein  unver!i;ilt- 
iiissmässiger  Theil  der  Gesammtenergie  durch  den  Strom  niit- 
getheilt  wird.  Dagegen  spricht  auch  die  bekannte  Thatsache, 
dass  ein  Rohr,  welches  ohne  Abhaltung  des  Quecksilber- 
dampfes durch  die  Quecksilberluftpumpp  evacuirt  ist,  dem 
Strome  einen  ausserordentlich  grossen  Widerstand  entgegen- 
setzt. Es  moss  also  nach  einer  anderen  Erklärung  tVir  diese 
Vcrminderang  der  Intensität  des  Wasserstoff spectrums  gesucht 
werden. 

Aehnliche  Wirkungen  sind  bei  i^  lamnienspectren  beob- 
achtet worden,  wo  eine  Thätigkeit  des  elektrischen  .Stromes 
überhaupt  nicht  in  Frage  kommt.  Bringt  man  Salze  in  eine 
Flamme,  so  nimmt  man  bloss  die  Spectra  der  Metallcompo- 
nenten  wahr  (Verbindungsspectren ,  wenn  keine  Dissociation 
stattfindet).  Im  Sonnenspectmm  sind  die  einzigen  identificir- 
baren  Linien  von  Nichtmetallen  die  des  Wasserstoffs,  Htliums, 
Kohlenstoffs  und  Siliciums. 

Hr.  Prof.  War  bürg  brachte  mich  auf  den  Gedanken, 
dass  die  Emission  möglicherweise  eine  secundftre  Folge  des 
Stromes  sei,  indem  der  Strom  in  erster  Linie  eine  Art  un- 
sichtbarer Strahlen  hervorbringe  (nach  Art  der  Kathoden- 
strahlen]. In  der  Absorption  dieser  Strahlen  liegt  die  Be- 
dingung des  Leuchtens.  Falls  nun  die  Strahlen  durch  den 
Quecksilberdampf  besonders  stark  absorbirt  werden,  läset  sich 
dadurch  seine  spectroskopische  Empfindlichkeit,  sowie  auch 
seine  Kigenschaft.  das  Wasserstoffspectmm  abzuschw&chen, 
sehr  wohl  erklären. 

Einflim  des  Ssuerstoffii  auf  das  Wsnefstofbpeetram. 

Sehr  kleine  Sauerstoffmengen  dem  Wasser?itoflf  beigemengt, 
zeigten  einen  sehr  bemerklichen  Eintluss  aut  die  Lichtemisäion 
lies  Wasserstoffs.    Die  grösste  Helligkeit  von  H«  wurde  erst 
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bei  yiel  niedrigeren  Drucken  erreicht,  ale  im  Falle  des  reinen 
Gases;  oder  aber  es  war  das  Maximum  weniger  scharf  definirt 
Ein  Gleiches  wurde  beobachtet ,  wenn  in  der  Rohre  Sparen 
von  Luft  zarUckblieben.  Unter  diesen  Umständen  schien  dem 
Qnecksilberdampf  ein  weniger  ansgepr&gter  Einflnss  hinsichtlich 
der  Abschw&chnng  des  Wasserstofispectrums  zuzukommen, 

Tabelle  XI. 


Nr.  der 

i 

1 

ZusamcneDges. 

0-Ver- 

1  Druck 

Ho 

Spectrum 

diionuug 

— .  

1 

(grün) 

0,8 

—  ■ 
.  10,6 

 -2  

1,8 

1  2 

III 

2,6 

8,6 

0,8 

8,8 

2 

0,8 

5 

1,5 

0,8 

18 

3.1 

* 

16,3 

3,1 

IV 

2,2 

8,2 

8.1 

3,1 

5.3 

5 

0,8 

0,7 

18 

3,6 

0,9 

18 

3,6 

1 

18 

3,1 

20 

^  IL 

4,5 

1,8 

20 

8,S 

2,3 

20  j 

4,5 

V 

i 

20 

4,5 

3,8 

20 

4,5 

18  ' 

4,5 

8,6 

13  1 

'  1 

3,1 

i    0,7  ' 

36  ! 

42  ' 

1,1 

42 

VI 

,  1,7 

42 

2,1 

39 

3,6 

22 

' »  : 

18,3| 

Nr.  der 

0- Ver- 
dünnung 


VII 


VUI 


Beiner 
Wtuier- 
■toff 


Druck  i  H« 


Zosammoiget. 

Spcctnim 
(grün) 


0,6 

47 

— 

0,8 

45 

— 

1,1 

49 

1,2 

47 

WM 

1,7 

1,8 

53 

1,9 

49 

2,4 

45 

4 

2S 

6 

26 

0,6 

48 

0,9 

70 

1,1 

T. 

1,9 

81 

2 

81 

2  2 

76 

2,9 

70 

3,6 

65 

4  ; 

39 

0,7 

33 

1.« 

67 

1,4 

57 

2,6  ' 

76  1 

2,8 

70 

3,6 

70 

4,2 

58 

5 

86 
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Durch  gelmdes  Erhitzen  wurde  aus  dem  in  der  Kugel  B 
(Fig.  1)  üntbaltenen  KaliompermaDganat  reiner  Sauerstoff  ent- 
wickelt and  in  das  Vacunmrohr  eingeleitet.  Ein  Zusatz  von 
3 — 4  Proc.  Sauerstoff  zu  reinem  Wasserstoff  (wie  sich  aus  dw 
damit  verbundenen  Druckänderung  constatiren  liess)  hatte  eine 
derartige  Abnahme  der  Helligkeit  der 
Entladungen  zur  Folge,  dass  Überhaupt 
kein  Spectrum  mehr  zu  sehen  war. 
Beim  Zuftigen  von  mehr  Wasserstoff  er-  so 
schien  ein  blasses,  scheinbar  continuir- 
liebes  Spectrum;  nach  weiterem  Wasser^ 
Stoffzusatz  traten  Ha»  H^  und  die  grüue 
Hg-Linie  (herrührend  von  in  der  Röhre  so 
zurückgebliebenen  Spuren  von  Queck- 
silberoxyd)  auf.  Erst  nach  mehrmaligem  ^ 
Verdünnen  innerhalb  der  Trockenröhren, 
so  dass  nur  ein  minimaler  Rest  Sauer- 
stüti"  übrig  blieb,  gewann  das  V\'asser- 
stoffspectium  einigermaassen  an  Hellig-  ^\ 
keit  Die  Resultate  sind  in  vorhergehender 
Tab.  XI  zusanimcngefasst  und  in  Fig.  3 
graphisch  dargestellt.  Die  unteren,  punk- 
tirten  Curven  beziehen  sich  auf  die  In- 
tensität des  zusammengesetzten  Spec- 
trums im  Grün,  oben  in  Reibe  III  und  V 
enthalten. 

Es  zeigen  diese  Curven: 

1.  Eine  mit  wachsendem Sauerstoffgehalt  zunehmende  Ver- 
schiebung des  Heiiigkeitsmaximums  nach  niedrigeren  Drucken. 

2.  Eine  Verminderung  der  Intensität  von  H„  bei  Drucken 
oberhalb  1  mm,  ein  Zunehmen  derselben  bei  Drucken  unterhalb 
1  mm.  Paalzow  und  VogeP)  beobachteten  ein  Stärkerwerden 
des  0-Spectrums  durch  Hinzufügen  von  Spuren  von  Wasserstoff. 

F^ine  gewisse  Menge  des  Gasgemisches,  durch  welches 
schon  Entladungen  hindurchgegangen  waren,  wurde  ttber  Nacht 
in  der  ROhre  gelassen.  Am  nächsten  Morgen  zeigte  H«  wieder 
ein  scharf  definirtes  Maximum  bei  3  mm.   Allem  Anschein 


20 


to 


Fig.  8. 


1)  A.  Paalsow  a.  H.  W.  Vogel,  Wied.  Ann.  18.  p.  337.  1881. 
Aon.  d.  Phf«.  n.  Chna.  N.  F.  €•.  27 
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Dach  battan  sich  die  Gase  unter  dem  Einfiuss  des  Stromes 
verbunden,  and  es  war  der  gebildete  Wasserdampf  in  den 
Trockenröhren  absorbirt  worden. 

Als  aus  dem  Quecksilberresenroir  von  der  Temperatur 
20"  Hg-Dampf  eingeftlhrt  wurde,  trat  eine  Schwächung  des 
Wasserstofflichtes  in  geringerem  Maasse  ein,  als  dies  bei  nicht 
sauerstoffhaltigem  Wasserstoff  der  Fall  war.  In  der  That  war 
die  Helligkeit  Ton  H«  grösser  bei  Drucken  oberhalb  2  mm, 
geringer  bei  kleineren  Dmcken.  Es  ist  dies  in  Fig.  4  zum 


Fig.  4.  Fig.  5. 

Ausdruck  gebracht.  Die  Erscheinung  lässt  sich  folgender- 
maassen  erklären.  Bei  Drucken  über  2  mm  beseitigt  das 
Quecksilber  einen  Theil  des  Sauerstoffs,  indem  es  sich  damit 
verbindet.  Damit  steigt  die  Reinheit  des  Wasserstoffs  und 
somit  auch  die  Helligkeit  seines  Spectrums.  Unterhalb  2  mm 
ist  die  Menge  des  vorhandenen  Sauerstoffs  so  gering,  dass  er 
vollständig  vom  Quecksilber  fortgenommen  wird.  Letzteres  wirkt 
dauu  auf  den  Wasserstoff  in  seiner  charakteristischen  Weise. 

£s  wurde  bei  Anwesenheit  noch  geringerer  Quantitäten 
Sauerstoffs  einige  Male  H^- Dampf  eingeführt  Der  eintretende 
Effect  war  dann  jedesmal  schwächer,  als  in  reinem  Wasser- 
stoff. Aber  nach  kurzer  Zeit  verminderte  sich  die  Intensität 
von  H,,,  bis  derselbe  Werth  erreicht  wurde,  wie  bei  Wasser- 
stoff, der  keinen  Sauerstoff  enthielt.  £s  ist  dies  mit  obiger 
Erklärung  in  voller  üebereinstimmung. 


Digitized  by  Google 


Ooitptetraf  Emfiua  kleiner  JBeimtnjfunffen. 


419 


Die  Gegenwart  von  Sauerstoff  Terftnderte  die  Farbe  des 
EntladiiDgsIichtes  tod  blase  rosa  in  ein  ichwachee  dnnkelroth. 

Einflius  des  Waaserdamplet  anf  dw  WMBCTitoflhpectniro. 

Das  Queeksilberresenroir  £  wurde  dureh  ein  Gef&ss  er- 
setst»  welches  eine  ziemlich  concentrirte  wftsserige  Lösung  von 
Scbwefelsfture  enthielt.  Dasselbe  war  anf  8^  abgekOhlt  Das 
Vacnumrohr  wurde  wiederholt  ausgepumpt,  erhitzt»  sodann 
mit  reinem,  trockenem  Wasserstoff  geftlllt  und  die  Intensit&ts« 
messungen  an  H.  Torgenommen*  Die  Lage  des  Maximums 
(Tgl.  Fig.  5)  deutete  anf  das  Vorhandensein  noch  zurQck* 
gebliebener  Spuren  von  Sauerstoff. 

Nun  wurde  das  Schwefels&uregefta  geöffnet  Der  Wasser- 
dampfdmck  mnss  zwar  ausserordentlidi  klein  fiesen  sein; 
indessen  wurde  doch  fast  momentan  eine  recht  bedeutende 
Wirkung  constatirt. 

Die  Resultate  sind  im  Folgenden  zusammengestellt.  Die 
graphische  Darstellung  vgl.  Fig.  5.  Die  unteren  punklirten 
€unren  bezieiiea  sich  auf  das  zusammengesetzte  Spectrum. 

Tabelle  XIL 


Druek 


H« 


''rroi"kr>ner 
Wasserstoff 


Waaaerdampfhaltigor 
Wuseratoü 


I 


0,S 

hl 
2,3 

2,9 

S,S 

0,8 
1,1 

2,7 


45 

ei 

61 
58 
49 
42 
88 

24 
28 
26 

20 
15 


Zusatn  mengesetztcs 
Spectrum  (grüu) 


5 
8 
t 
7 


I 


8,6 
3,6 
7 
7 

4,5 


Der  Einfloss  des  Wasserdampfes  ist  dem  des  Sauerstoffs 
ganz  analog,  wie  sich  das  auch  erwarten  Hess.  In  der  Eegel 
war  die  Wirkung  auf  das  zusammengesetzte  Spectrum  grösser 
als  die  oben  beschriebene. 


27* 
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Wurde  die  VerbinUuDg  (ies  Schwefelsäurebehälters  mit 
der  ßöbre  unterbrochen  und  dafür  der  Zugang  sum  Trocken- 
apparat geöffnet,  so  nahm  das  Liebt  des  Wasserstoffs  all- 
mählich an  Intensität  zu. 

Die  hier  erörterten  Erscheinungen  dürften  in  naher  Be- 
ziehung zu  den  Beobachtungen  von  Warburg*)  stehen.  Letzterer 
fand  nämlich,  dass  sehr  geringe  Mengen  Wasserdampf  in  be- 
merklicher Weise  das  Kathodengefälle  in  Wasserstoff  be- 
einflussen. Für  die  durch  den  Wasserdampf  Terorsachte 
starke  Herabsetzung  der  Lichtstrahlung  braucht  nicht  notb- 
wendige  Voraussetzung  zu  sein,  dass  auch  die  Stromstärke 
durch  Anwesenheit  von  Wasserdampf  stark  vermindert  wird. 

Das  ziusamineugesetzte  WasseiBtofispectrum. 

Bei  keinem  dieser  Versuche  war  das  zusammengesetzte 
Wasserstoffspectrum  abwesend.  Durch  Spuren  von  Queck* 
siiberdampf,  Sauerstoff  oder  Wasserdampf  wurde  die  Strahlung 
sowohl  des  elementaren  als  auch  des  zusammengesetzten  Spec- 
trums beträchtlich  reducirt,  uud  letzteres  erschien  bei  engem 
Spalt  oft  sehr  lichtschwacb.  Wahrscheinlich  würde  das  zu- 
sammengesetzte Spectrum  bei  Benutzung  eines  sehr  engen 
Spaltes  und  Geissler'scher  Köhren  ohne  Längsdurchsicht^ 
oder  bei  sehr  grosser  Dispersion  überhaupt  nicht  sichtbar 
sein,  wenn  der  Wasserstoff  Quecksilber,  Sauerstoff  oder 
Wasserdampf  enthält.  Zweifelhaft  ist,  ob  in  reinem  Wasser- 
stoff bei  niedrigen  Drucken  ein  vollständig  isolirtes  elemen- 
tares Spectrum  überhaupt  jemals  beobachtet  wurde.  La- 
garde^  erhielt  ein  scheinbar  reines  elementares  Wasserstoff- 
speetrum  nur  bei  Gegenwart  von  Wasserdampf,  und  dann 
war  die  Intensität  des  Linienspectrums  selbst  bedeutend  durch 
den  Wasserdampf  reducirt.  Sal  et'}  und  Cornu^)  erhielten 
ein  reines  elementares  Spectrum  nur  nach  mehrmaligem  Aus- 
spülen der  Röhre  mit  Sauerstoff.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen, 
dass  Spuren  von  Sauerstoli'  in  der  Röhre  zurückblieben,  welche 


1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  31.  p.  ü"5.  1887. 

2)  H.  Lagarde,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Pbys.  4.  p.  2S5.  1685. 

3)  G.  Salet,  Ado.  de  Chim.  et  de  Phyo.  28.  p.  22.  1871. 

4)  A.  Cornn,  J.  de  Phjs.  (2)  b,  p.  100.  1886. 
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das  zusammengesetzte  Spectrnm  stark  schwächten.  Ames^), 
Schumann')  und  Hut  on*)  gelang  es  niemals,  das  zusammen- 
gesetzte Spectrum  zu  beseitigen.  Schumann  erhielt  es  am 
intensivsten  in  Behren,  die  er  am  sorgftltigsten  gereinigt  hatte, 
und  am  schwächsten  in  solchen,  die  Überhaupt  nicht  gereinigt 
waren  und  daher  wahrscheinlich  Bestandthetle  enthielten,  die 
Sauerstoff  oder  Wasserdampf  abgeben  konnten.  Hut  ton  fand, 
dass  es  nach  Ausspülen  der  Bdhre  mit  Sauerstoff  viel  schwacher 
war.  Trowbridge  erhielt  bei  Anwendung  eiuQs  sehr  grossen 
Oondensators  ein  einfaches  Linienspectrum  des  Wasserstoffs, 
in  welchem  er  kein  zusammengesetztes  Spectrum  wahrnehmen 
konnte.  Sowohl  die  drei  letztgenannten  Beobachter,  als  auch 
ich  selbst  luibea  bemerkt,  dass  diejenigen  Entladungen,  die 
das  reinste  elementare  Spectrum  lieferten,  roth  aussehen,  dass 
hingegen,  wenn  das  zusammengesetzte  Spectrum  besonders 
ausgeprägt  ist,  die  Entlailung  l)oi  kleinem  iJiuck  sehr  bluss 
rosa  oder  fast  weiss,  bei  höherem  Druck  bläulich  weiss  er- 
scheint. 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  l)ei)bachtet,  dass  bei  reinem 
W:is<jer«toti'  die  Intensitäten  des  elementaren  und  de»  zu- 
sammengesetzten Speelrums  mit  Aendcrnng  des  Stromes  und 
der  Dichte  zu  gleicher  Zeit  zu-  oder  abnehmen,  wenn  auch  mvht 
in  gleichem  Maasse.  Die  durch  Quecksilber,  Sauerstoti  und 
Wasserdampf  verursachten  Aenderungen  der  beiden  Spectren 
sind  qualitativ,  wenn  auch  nicht  quantitativ  dieselben.  Trotz 
Tieler  Zweifel,  die  sich  dagegen  erhoben,  scheint  es  unmöglich, 
sich  der  Schlussfolgerung  zu  entziehen,  dass  jenes  zusammen- 
gesetzte Spectrum  wirklich  dem  Wasserstoff  angehört  und 
nicht  etwa  Verunreinigungen  zuzuschreiben  ist.  Ferner,  da 
beide  Spectren  fast  immer  unter  sehr  versebiedenen  physika* 
tischen  Bedingungen  nebeneinander  zu  bestehen  scheinen,  liegt 
die  Vermuthung  nahe,  dass  sie  nicht  nothwendigTcrschiedenem 
moleeularen  Bau  entsprechen,  sondern  dass  sie  Theile  eines 
und  desselben  Spectrums  sind.  Die  Ünterschiede,  die  ihr  Aus* 

1)  J.  S.  Am  ei,  Phil.  Mu-.  30.  p.  50.  1890. 

2)  V.  Schmnann,  Jahrb.  f.  Phot.  8.  p.  öS.  1S94:  B«ibL  1$. 
p.?52.  1894. 

31  R.  S.  Hut  ton,  Phil.  Mug.  46.  p.  338.  1898. 
4)  J.  Trowbridge,  Phil.  Mag.  4S.  p.  181.  1894. 
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sehen  unter  verschiedenen  physikalischen  Bedingungen  bietet, 
sind  kaum  auttallender  als  solche,  wie  man  sie  auch  bei  Linien 
wahrnimmt,  die  allgemein  als  zu  einem  und  demselben  Spec- 
tnim  gehörig  angesehen  werden,  wie  es  beispielsweise  bei  den 
grünen  und  gelben  Tjinien  des  Quecksilbers  der  Fall  ist,  weun 
die  Dichte  seiues  Damples  varürt. 

■ 

II.  Sauerstoff. 

Einige  Versubhe,  bei  denen  Röhren  mit  inneren  Elek- 
troden angewandt  worden  und  der  Scbvefelsftnreverschluss 
zwischen  Röhre  und  Pumpe  fehlte,  zeigten,  dass  in  einer 
reinen  Sauerstoffatmosphäre  das  Spectrum  des  von  der  Pumpe 
herkommenden  Quecksilbers  vollslandig  fehlte.  Eisig  ^)  fand 
ebenfalls,  dass  in  SauerstoÜiöhreu  die  Hg-Linien  nicht  auf- 
treten. 

Das  Zufügen  einer  minimalen  Spur  Wasserstoff  bewirkte 
das  sofortiije  Krscheinen  der  grünen  Linie.  Zur  Be8tätiß:ung 
dieser  Beobachtung  wurden  weitere  Versuche  au  Röhren  mit 
äusseren  Elektroden  angestellt. 

Die  Röhre  wurde  mit  reinem ,  aus  Kaliumpermanganat 
hergestelltem  Sauerstoff  beschickt.  Selbst  bei  kleinen  Drucken 
war  das  Leuchten  der  Entladungen  nur  sehr  schwach  und  es 
konnte  nur  ein  äusserst  blasses,  wie  es  schien  continuirliches 
Spectrum  wahrgenommen  werden.  Nachdem  der  Strom  einige 
Minuten  lang  hindurchgegangen  war,  änderte  sich  die  Farbe 
der  Entladungen  von  blassrosa  in  weiss  und  die  rothe  H-Linie 
und  die  CO-Banden  traten  auf.  Bei  mehrmaligem  AusspiÜen 
der  Röhre  mit  reinem  SauerstofT  nahmen  letztere  dauernd  ab. 

Die  Röhre  wurde  mit  frischem  Sauerstoff  gefüllt  und  mit 
dem  auf  20^  erwärmten  Quecksilberreaervoir  Terbunden.  Ob- 
gleich auf  die  Diffusion  des  Hg-Dampfes  geraume  Zeit  gewartet 
wurde,  kam  die  grttne  Linie  nicht  zum  Vorschein,  bis  die 
Linie  Ha  sichtbar  wurde. 

Es  wurde  eine  Spur  frischen  Wasserstoffs  hinzugefügt 
Der  EIrfolg  bestand  in  einem  langsamen  Zunehmen  der  In- 
tensität der  Wasserstoff-  und  Quecksilberlinien.  Zu  keiner 
Zeit  wurde  irgend  eine  Sauerstofflinie  bemerkt;  ebensowenig 

1)  M.  Eisig,  Wied.  Amt.  51.  p.  750.  1894. 


Digitized  by  Google 


Ganpeetra,  Einflus»  kUmer  BeimangungetL,  428 

zeigte  sich  die  grOne  Hg-Lime,  wenn  nicht  gleichzeitig  Wasser- 
stoff zugegen  war. 

War  das  QuecksUberreservoir  geöfinet,  so  leuchtete  bei 
Beginn  der  Entladungen  die  grilne  Linie  hell  auf,  um  darauf 
wieder  zu  yerblassen.  Wurde  der  Strom  unterbrochen  und 
gleich  wieder  geschlossen ,  so  kehrte  das  Aufleuchten  nicht 
wieder.  Dagegen  trat  es  inuner  ein,  wenn  einige  Secunden 
gewartet  wurde,  bis  neuer  Hg-Dampf  in  die  Capillare  der 
Böhre  hineindiffnndirt  war.  Dieses  Aufleuchten  rOhrt  offenbar 
her  entweder  Tom  Durchgang  der  finÜadung  durch  freien 
Hg-Dampf  oder  aber  von  dem  Process  der  (chemischen)  Ver- 
bindung des  Quecksilbers  mit  dem  Sauerstoff.  Dass  thatsäch- 
lich  chemische  Vereinigung  stattfand,  ging  aus  der  Druck- 
ahnaJime  iii  der  Rohru  hurvoi".  iu  einem  l'  all  sank  der  Druck 
während  weniger  Minuten  des  Stromdurcbgaugeä  vuu  1,9  auf 
U,8  mm. 

Das  Hg-Reservoir  wurde  auf  —  13''  abgekühlt.  Es  be- 
wirkte dies  nicht  die  mindeste  Aenderung  der  Intensität  der 
grünen  Linie,  wie  es  bei  den  Versuchen  mit  Wasserstoff  der 
Fall  war,  wo  die  HeiUgkeit  des  Hg-Spectrums  rasch  und  mit 
Sicherheit  den  Temperaturschwankungen  des  Reservoirs  folgte. 
Kl  hitzen  der  Röhre  bewirkte  ebenl'aiis  ein  rasches  Anwachsen 
der  Intensität  dieser  Linie  (in  einem  Falle  von  13  aut  S7); 
ebenso  verhielt  sich  die  gelbe  Linie.  Ein  gleicbmässiger  Strom 
von  frischem  Wasserstoff  verringerte  die  Heiligkeit  des  Hg- 
Spectrums  nicht  Diese  Thatsachen  beweisen,  dass  sich  der 
Quecksilberdampf  nicht  im  fireien  Zustande  befiemd,  sondern 
in  Quecksilberoxyd  Überging. 

BohlUBsfolgerungen. 

1*  Minimale  Quantit&ten  von  Verunreinigungen  in  einem 
Gase  kennen  beträchtliehe  Veränderungen  in  seinem  Spectrum 
Torursachen,  unabhftngig  davon,  ob  diese  Verunreinigungen 
chemisch  actiT  sind  oder  nicht. 

2.  Die  Zuführung  sehr  kleiner  Mengen  Qnecksilberdampfes 
zu  reinem  Wasserstoff  bewirkt  das  Auftreten  der  grünen  Queck- 
silberlinie im  Spectrum.  Unter  den  bei  meinen  Versuchen 
herrschenden  Bedingungen  Yerschwtndet  die  grilne  Linie  erst 
bei  Abkahlung  des  Quecksilberreserroirs  unter  —  20^.  Bei 
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dieser  Temperatur  beträgt  der  Sättigungsdruck  des  Queck- 
silberdampfes  nur  0,000  016  mm. 

Bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  Wasserstoffdrucken 
oberhalb  10cm  bleibt  die  grüne  Linie  achwach  sichtbar,  so* 
lange  ein  wenn  auch  schwaches,  zusammengesetztes  Wasser- 
stoflfspectrum  sich  zeigt.  Die  Emission  des  mit  Wussei*stoff 
gemischten  Quecksilberdampfes  unter  einem  gegeVor  r  Wasser- 
stoffdruck ergab  sich  annähernd  proportional  der  Dichte  des 
Quecksilberdampfes.  Die  gelbe  und  blaue  Linie  erschien  nur 
bei  Temperaturen  über  10^ 

8.  Geringe  Mengen  Quecksilberdampfes  dem  Wasserstoff 
beigemischt,  Termindern  die  Helligkeit  des  elementaren  wie  des 
susammengesetzten  Spectrums  um  ein  Bedeutendes,  Unterhalb 
6  mm  Wasserstoffdruck  scheinen  die  relativen  Helligkeiten  des 
Wasserstoff-  und  Quecksilberspectrums  ihren  relativen  Dichtig- 
keiten proportional  zu  sein.  Bei  höheren  Wasserstoffdrucken 
ist  die  Helligkeit  des  Quecksilberspectrums  relativ  grösser. 
Werden  zu  reinem  Wasserstoff  4  Proc.  Quecksilberdampf  bei- 
gemischt (mit  anderen  Worten:  kommt  auf  2500  Wasserstoff- 
molecflle  1  MolecQl  Quecksilber),  so  wird  die  Helligkeit  dee  * 
gesammten  Wasserstoffspectrums  auf  weniger  als  die  Hälfte 
herabgesetzt. 

4.  In  Röhren  mit  äusseren  Elektroden  wurde  bei  An- 
legung des  l)enutzten  Induetoriums  die  Emission  des  Wasser- 
ßtofis  am  stärksten  bei  3  mm  Druck  gefunden.  Bei  Röhren 
mit  inneren  Elektroden  tritt  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
das  Maximum  erst  bei  Drucken  unterhalb  O.*»  mm  ein.  Die 
Lage  dieses  Maximums  hängt  wahrscheinlich  ausaer  von  der 
Stromstärke  auch  noch  von  der  Gestalt  der  Ridire  ab. 

5.  Znfülirung  von  geringen  Mengen  Sauerstoff  zu  W  uN^er- 
stoff  bewirkt  beträchtliche  Veränderungen  in  der  Intensität 
des  Wasser'^toftspectrunis.  Bei  Wasserstoffdrucken  unter  1,5  mni 
nimmt  die  Kinission  zu:  bei  höheren  Drucken  nimmt  sie  ab. 
Bei  wa(  hsendem  Sauerstoffgehalt  tritt  Verschiebung  des  Maxi- 
mums der  Wasserstoffemission  nach  niedrigeren  Drucken  eio. 

6.  Wasserdampf  bewirkt  dem  Sauerstoff  ganz  analoge 
Ver&nderungeu.  Wahrscheinlich  wird  Wasserdampf  gebildet, 
wenn  Entladungen  ein  Gemisch  von  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoflF  durchsetzen. 
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7.  Das  sogenannte  „zusammengesetzte''  Spectrum  gehört 
tbatdftciüich  dem  Wassentofif  an  und  nicht  irgend  welchen 
Vemnreinigungen,  wie  öfters  behauptet  wurde. 

8.  Eine  sehr  kleine  Menge  von  Wasserstoff  zn  Sauerstoff 
hinzugef(igt,  erregt  sofort  die  Emission  vorhandenen  Queck* 
ailberdampfes.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  noch  nicht 
au^kl&rt. 

Hm.  Professor  Dr.  Warburg  bin  ich  für  beständigen 
Bath  und  vielseitige  Hülfe  im  Laufe  dieser  Untersuchung  zn 
grossem  Danke  verpflichtet. 

Berlin,  Ph)'S.  Inst.  d.  Univ.,  Juli  1899. 

(Eingegtagea  4.  Aaguit  ^1899.) 
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4.  Veber  die  Auss^römungserseheimingen  permn^ 
nenter  Oase;  van  Robert  Emden. 

(Schluss  veil  p.  289.1 
^Tafeln  hierzu  sind  dem  vorigeu  Hefte  beigelegt.) 


IL  Theovift  d«r  AuMtrSmimgMnohelntingMi. 

Wir  betrachten  die  Strömung  einer  Flüssigkeit  durch  eine 

Rühle  von  veränderlichem  Queisclinitt.  An  den  Orten  A  und 
ß  soll  derselbe  den  inhait  (t^  bez.  n,,  besitzen.  Die  Strömung 
sei  senkrecht  zu  diesen  Querschnitten  gerichtet  una  gleich- 
mässig  über  diese  vertheilt.  Geschwindigkeit,  Druck  und  Dichte 
der  Flüssigkeit  bei  J  und  B  seien  u^p-^Q^y  bez.  v,,p^o^. 
Ist  die  Strömung  stationär,  können  wir  zwei  Gleichungen 
aufstellen,  die  der  Thatsache  Rechnung  tragen,  dass  in  der 
Zeiteinheit  sowohl  gleiche  Massen,  als  auch  gleich«  En -igie- 
mengen  die  bfiden  Querschnitte  passiren  müssen.  Diese  Masseu 
siud  in  der  Zeiteinheit 

Die  Ener;;iPi;leirhung  können  wir  folge ndermaasseu  autslcllLu: 
Der  eintretenden  Flüssigkeitsmasse  wird  zur  Ueberwindung 
des  Druckes  bei  //  eine  Arbeit  mitgetheilt  =  ;?j  Wj  n-j ;  die  bpi 
B  entsprechend  abgegebene  Arbeit  ist  =  p.^  m,  a.^.  Die  kinetische 
Energie  der  eintretenden  Masse  ist  Wj  (t^  .  wJ,  der  austreten- 
den ^(',2  «2  ^2  ■  ^2-  innere  Energie  der  Gewichtseinheit 
Flüssigkeit  ist  bekanntlich 

also  wird  eingeführt 

1 

und  ausgeführt 

2 

sodass  wir  haben 
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Dividiren  wir  durch  die  betreffenden  Mengen,  so  erhalten  wir 
für  die  Gewichtseinheit 

Du  aber 

SO  erhalten  wir  die  üieichung 

Das  Integral  / dpjo  hat  verschiedene  Werthe,  je  nach 
der  Natur  der  Flüssigkeit;  iUr  Gase»  die  während  eines 
adiabatisch  Terlaufeuden  Processes  dem  Poisson 'sehen  Oe* 
setze  pmth.Q"  («»dem  Verhältniss  der  spec.  W&rme  c^/cj 
gehorchen,  ist 


oder 


1)  Die  Glcichuug  eut^prichL  voUstAndig  derjeuigeu  eines  Körpers 
in  einer  Verttealebme 

gh  +  \u*  —  eonrt. 

h  nimmt  zu  oder  ab,  weuu  u  ab-  oder  zunimmt.    Der  Fall  der  iStraliien 
bildung  entspricht,  wie  wir  sehen  werden,  dem  Hinüberleiten  und  Gleiten 
ohne  Eeibnng  des  bewegten  Körpen  auf  einer  Horisontalebene  mit  der 
einmal  erlangten  Oesc^wlndigkeit 
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wenn  c  die  den  jeweiligen  p  und  q  entsprechende  Schall- 
geschwindigkeit bezeichnet 

Wir  wenden  diese  Gleicliungen  auf  unser  Problem  an. 
Wir  denken  uns  ein  sehr  grosses  Gefäss  mit  einem  Gase  bis» 
zum  Drucke  angefüllt;  Dichtigkeit  und  Temperatur  des- 
sell)en  seien  dann  und  1\,  Durch  eine  kleine  Oeflnung 
vom  Querschnitte  /"  Quadratmeter  ströme  dubselbe  in  einen 
Kaum,  in  dem  stets  der  Druck  heri*8chen  möge,  und  wir 
nehmen  an,  die  Strömung  sei  stationär  geworden.  Im  Re- 
servoir nehmen  wir  in  einiger  Entfernung  von  der  Oefinuug 
Kuhe  an  und  haben  dann  t/j  =  0,  wodurch  die  Constante 
unserer  Gleichung  bestimmt  ist.  In  der  Oeffnnng  selbst  seien 
während  der  Strihnung  Druek,  Dichtigkeit  und  Temperatur 
p  nT,  von  denen  wir  vor  der  Hand  nicht  wissen,  ob  sie  gleich 
den  entsprechenden  Grössen  des  Aussenraumes  sind. 

Für  die  Geschwindigkeit  w,  die  Austlussgeschwindigkeit,  mit 
der  das  Gas  die  Oefinnng  F  passirt,  haben  wir 


Vx 


P 


Durch  h^inführung  der  Schaltgeschwindigkeit  C|*  »  »PifQx 
erhalten  wir   

Hier  hindert  uns  vor  der  Hand  nichts,  den  Druck  p  in  der 
Oeffnung  gleich  dem  p^  im  Räume,  in  den  hinein  die  Aus* 
Strömung  erfolgt,  anzunehmen.  Wir  erhalten  dann,  wie  zu  er- 
warten. p^^Pi  ^  0  und  fUr  s  0,  also  Ausströmung 
in  ein  Vacuum,  einen  Maximal  werth  für  «: 

Mit  Hülfe  dieser  Formeln  hat  L.  Mach  die  Geschwindigkeiten 
des  ausströmenden  Luftstrahles  berechnet.  Es  wird  sich  zeigen» 
dass  diese  Werthe  illusorisch  sind  und  in  Wirklichkeit  nur 
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bei  geringen  Drackdifferenzen  vorkommen.  Die  thatsftdilicli 
yorhandenen  Oeschwindigkeiten  erhalten  wir  nur  dann,  wenn 
wir  gleichzeitig  noch  Bückeicht  anf  die  ausströmende  Gas- 
menge nehmen. 

Die  Gasmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  die  Mündung 
F  passirt»  ist  M^F^u.q.  Für  ti  setzen  wir  den  bereits  ge* 
fundenen  Werth  ein,  berechnen  g  ans  der  Beziehung 


Diese  B'ormeln  für  v  und  M  sind  zuerst  von  de  St.  Vonant 
und  WantzeP)  prgtbeu  worden.  Später  (1855)  sind  sie  von 
Weisbach  ^)  wahrscheinlich  unabhäii^ng  davun  abgeleitet 
worden  und  daher  unter  dem  Namen  der  Weisbach'scheu 
Austlussformeln  bekannt.  In  diesen  Gleichungen  darf  dei 
Mündungadruck  p  nicht  in  allen  Fällen  gleich  dem  Aussen- 
druck gesetzt  werden.  Ist  p^  —  p^,  so  liefert  die  Gleich- 
setzung von  p  nndp^f  allerdings  den  Verhältnissen  entsprechend, 
M  =  0;  ündet  aber  die  Ausströmung  in  ein  Vacuum  statt,  so 
erhalten  wir  für  p  =  p^^  =zO  wiederum  M  «  0,  was  widersinnig 
ist,  da  wir  eher  ein  Maximum  von  M  erwarten  können.  Wir 
beachten  nun  Folgendes.  Nimmt  der  Aussendruck  p^  ron  p^ 
allmählich  bis  0  ab,  so  wird  auch  der  Mündungsdnick  p  von 
seinem  Anfangswerthe  p^  ans  abnehmen.  Die  Ansflnssmenge 
wächst  nach  der  abgeleiteten  Formel,  aber  nur,  um,  nachdem 
sie  einen  gewissen  Maximalwerth  erreicht  hat,  wieder  abzu- 
nehmen. Wir  finden  leicht,  dass  dies  Ausflussmaximum  er- 
reicht  ist,  wenn 


t)  Barr^  de  St  Venant  und  Lanrent  Wantsel,  H6inoirM  et 
ezp^rienoea  mir  r^COnlemeot  de  l'air,  deter m im'-  par  des  differences  de 
preMiooB  considerables.  Journal  de  i  ficole  polytechuiquo.  T.  XVI.  1839. 

2)  J.  Wcisbacb,  Lehrbuch  der  Ingenieur-  und  MadcbineDtecboik. 
8.  Aufl.    Bd.  I,  p.  280.  1855. 


P_  Pt 

und  erhalten  nach  leichter  ümformuug 
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Fttr  atmoBphftrischeLuft  x.  B.,  wo  1,41,  ergiebt  sich  dies 
VerhftltniBS  »>  0,527«  Der  dnrcH  diese  Gleichung  bestimmte 
Djack  p  spielt  in  unserem  Problem  eine  Hauptrolle.  Ich  nenne 
ihn  den  kritischen  Ausftusidnteh  and  bezeichne  ihn  im  Folgen- 
den mit  Pf^.  Diese  Verhältnisse  haben  St.  Venant  und 
Wantzel  in  ihrer  bereits  erw&hnten  Abhandlung  experimentell 
nntersucht  und  sind  auf  Grund  ihrer  Versuche  zu  folgendem, 
scheinbar  unnatOrlichem  Ergebnisse  geftlhrt  worden:  Nimmt 
der  Aussendruck  von  an  ab,  so  ist,  bis  derselbe  dem  eben 
definirten  kritischen  Drucke  gleich  geworden,  der  Mündungs- 
dmck  p  gleich  dem  Aussendracke  p^]  und  Ausflussmenge  und 
Ausflassgeschwindigkeit  wachsen  beständig  nach  den  Formeln: 

Nimmt  p^  über  noch  weiter  jib,  so  bleibt  p  constant  =ip^  und 
auch  M  und  u  behalten  constant  Maxi  mal werthe: 

Da  die  Versuche  von  St.  Venant  und  Wantzel  nur  mit 
sehr  kleinen  Recipienten  angestellt  waren,  so  wurden  ihre 
merkwürdigen  Ergebnisse  angezweifelt  und  namentlich  von 
Poiicelet')  bestritten.  In  ausgedehntestem  Maasse  sind  diese 
Untersuchungen  namentlich  von  Zeuner^,  Fliegener")  und 
Wilde  ^)  durchgeführt  worden.  Uebereinstimmend  best&tigen 
dieselben  die  erwähnten  Oberraschenden  Beziehungen,  die  nicht 
mehr  angezweifelt  werden  können.   Mit  Wilde  können  wir 

1)  J.  V.  Poncelet,  Cnmpt  rem!  2t.  p.  195—887.  1846. 

2)  G.  Zeunor,  Civiliiigenicur  20.  p.  1.  1874. 

3)  A.  Fliegener,  Civilingeuieur  20.  1614]        p.  443.  Ibll^  24. 
p.  2.  1878. 

4)  n.  Wilde,  Phil.  Mag.  (V).  SO.  p.  ftSl.  1885  ;  21.  p.  494.  1886. 


Digitized  by  Google 


Ausströmungserscheinwf^en  permanenter  Gase,  431 


ausspreehen:  ^^hX  der  ftassere  Drnck  kleiner  als  der  kritische 
Dnick,  so  TerhJÜt  sich  der  Anssenraum  dem  aasfliessenden 
Gase  gegenüber  vie  ein  Vacumn."  Halten  vir  also  fest: 
Nimmt  bei  gegebenem  fortwihrend  ab,  so  wachsen  Ans- 
flussmenge,  Aosfliissgeschwindigkeit  und  AusflnssTolamen,  bis 
p^^  =  p^  geworden,  um  von  da  an  constant  zn  bleiben.  Ist 
der  Anssendruck  gegeben  und  steigern  wir  im  Recipienteii 
den  Druck  p^,  so  wächst  AusHiissmeiige  und  -Geschwindigkeit. 
Ist  das  kritische  Druckverhältniss  erreicht,  so  wächst  die  Aus- 
flussmeuge  zwar  weiter,  dfi  die  Dichtigkeit  im  Recipienten 
"Wächst,  die  Ausflussgeschwindigkeit  und  das  Aiisflus<\(tiumen 
aber  bleiben  constant.  Diese  Gesetze  sind  für  atiii(.s]iliänsche 
Luft  experimentoll  bestätigt.  Da  die  Ausflussformeln  für  alle 
permanenten  Uase  gelten,  werden  auch  diese  sich  wie  jene 
verhalten. 

Wir  betrachten  die  Verhältnisse,  die  in  der  Düsenniün- 
dung  vorliegen,  sobald  dies  kritische  Druckverhältniss  erreicht, 
resp.  unterscliritten  wird.  Das  Verhältniss  des  kritischen 
Drucks  zum  Ausüusdruck  ergab 

Daraus  eigiebt  sich  für  das  VeriUUtniss  der  kritischen  Dichteu 

ft     +  V 

der  kritischen  Temperaturen 

und  der  kritischen  Schallgeschwindigkeiten 

Für  die  (.Tcsch windigkeit  mit  der  das  Gas  dann  die  Diisen- 
mündung  passirt,  ergiebt  sich 

also  u-^ 

d.  h.  das  ausströmende  Gas  passirt  die  Mündungsebene  mit 
Schallgeschwindigkeit,  d.  h.  mit  derjenigen  Geschwindigkeit, 
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mit  der  sich  in  der  austretenden  Gasmftsse  Schallwellen  fort- 
pflanzen. Wie  also  das  Verh&ltniss  von  Lunendnick  und 
Aassendruck  sein  möge,  es  ist  die  Ausflussgeschwindigkeit 
in  der  DasenOffiinng  gleich  der  Schallgeschwindigkeit ,  sobald 
iftr  jene  das  kritische  DruckTerhiÜtniss  erreicht  oder  nnter- 
schritteii  wird. 

Die  Ausflnssgesetze  von  St.  Yen  an  t  ünd  Wantzel  können 
wir  in  einen  Satz  zusammenfassen:  J)ie  GBichwmdigknt^  mit 
der  €m  auisiranwndes  Gm  die  Mindungeebene  paem'i,  keom  lu« 
^rSeser  werden,  ah  die  dattWet  hemchende  Schalfyeeehwind^keii. 
Dieee  MaxmalgwehwmdxgkeU  tritt  ein,  eowie  zutieehen  /finea-  tatd 
Auseendruek  das  kritiiche  Jhnekoerhättnits  erreicht  i$t 

Die  Grösse  des  kritischen  Druckes  ergieht  sich  aus  der 
Gleichung 

(  p,  )  ^  (»  vt)" 

Neuerdings  h;il>eii  Lummer  und  Pringsheim ^)  in  der 
Physikal.  Reiclibauätalt  neue  Bestimmungen  von  x  vorgenommen 
und  erhalten: 

für  Luft  X  =  1,4025, 

„  WaaaentoflP  m  -  1,4084, 
„  KoUeuiure  »  =  1,2995. 

Daraus  berechnet  sich: 

für  Luft  ^  0,528  p,, 

„  Wasaerstoflf  =  0,527  p^, 
„  Kohlensiture      —  0,540  p,. 

Erfolgt  der  AusÜusa  in  die  Atmospliärf.  wo  der  Druck  1  bci  rsi  ht, 
und  steigern  wir  allmählich  den  1  *ruck  im  Rocipienten,  so  wird 
ein  Druck  /^^z  erreicht,  dem  gegenüber  der  Druck  1  gleich  dem 
kritischen  Druck  wird.  Für  diesen  ausgezeichneten  Druck  ptr 
finden  wir 

fttr  Luft  -  (j^^^^  =  1,89  Atm., 

,f  Waaeerstoff  pj^  *  1,90  „ 

„  Koklenattare  Pj^  -  1,88  „ 

Die  Diflferenzen  dieser  Werthe  für  die  verschiedenen  Gase  sind 
bei  den  Druckmessungen  des  experimentellen  Theiles  nicht, 
mehr  nachweisbar.    Vergleichen  wir  hiermit  das  rein  experi- 

1)  0.  Lämmer  o.  E.  Pringsheim»  Wied.  Ann.  64.  p.  556.  1898. 
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mentell  ermittelte  Gesetz  Nr.  2^  wonach  die  ScUierengebilde 
des  Strahles  fUr  alle  Gase  bei  einem  Drucke  von  1^9  Atm. 
aufzutreten  beginnen,  so  erhalten  wir  einen  Hauptsatz  unserer 
Untersuchungen: 

Der  auegezeiclmete  Druck  p^^  bei  dem  em  Gasstrahl  beim 
Awffuu  m  die  Atmosphäre  du  Dwunmündunp  Sehalfye$ehwin^ 
digkeit  zu  paseiren  beginnt,  ist  gleich  dem  Autflueedruekef  bei  dem 
eich  im  Strahle  etoHonäre  Schallwellen  zu  entuiekeln  beginnen. 

Bevor  wir  das  Gas  auf  seiner  Wanderung  von  der  Dflse 
fort  verfolgen ,  haben  wir  eine  Bemerkung  einzuschalten. 
Die  nach  obigen  Formeln  berechnete  Ansflussmenge  ist  in 
Wirklichkeit  nie  beobachtet  worden,  sondern  stets  eine  ge- 
ringere, die  durch  Multiplication  der  berechneten  mit  einem 
Bruche  a,  der  bei  FlachdUsen  bis  auf  etwa  \  sinken  kann, 
wShrend  er  bei  conischen  Düsen  nahezu  =  1  ist,  erhalten  wird. 
Dieser  Bruch  a  ist  aber  nicht  vom  Drucke  abh&ngig,  sondern 
ist  eine  jeder  Düse  eigenthümliche  Constante.  Dadurch  wird 
das  über  die  kritischen  Grössen  Auseinandergesetzte  nicht  be- 
rührt. M;in  hat  versucht,  dies  Deficit  an  Austiussmenge  in 
Analogie  mtt  Wasserstrahlen  durch  eine  vena  contracta  zu  er- 
klären, und  Reynolds^)  glaubt  durch  Versuche  mit  aus- 
strömendem Tabaksrauch  eine  solche  nachgewiesen  zu  haben. 
Die»  steht  aber  iu  vollständigem  Widerspruche  mit  den  Strahl- 
biblern,  die  L.  und  K.  Mach  und  ich  erlialten  liaben.  Eine 
Verengerung  des  Strahles  ist  me  nachzuweisen,  und  Fiach- 
düsen,  wo  jener  Coefficient  a  bis  zum  Wertbe  |  benintersinkt, 
liefern  dieselben  Strahlbilder,  wie  conisclip  Düsen,  wo  r^r  nahezu 
=  1.  Eine  vena  contracta  ist  nie  vorhanden;  die  Ursache 
jenes  Deficits  muss  also  wo  anders  gesucht  werden.  Ein  Ein- 
gehen auf  diese  Verhältnisse  würde  hier  zu  weit  führen  und 
muss  einer  späteren  Publication  vorbehalten  bleiben.  Wir 
machen  ans  im  Folgenden  von  diesem  störenden  Umstände 
frei,  indem  wir  unsere  Kncrgiebotrachtungen  nicht  auf  die  in 
der  Zeiteinheit  austretende  Menge  Gases,  sondern  auf  dessen 
Gewichtseinheit  beziehen. 

Betrachten  wir  nnn  den  Umsatz  der  Energie,  die  in  der 
Gewichtseinheit  des  ausströmenden  Gases  bis  zu  der  Stelle 


1)  0.  RejDolds,  Pbil.  Mag.  {b)  21.  p.  1S5.  1886. 
Ado.  d.  Phj«,  «.  Ch«m.  N.  F.  66.  28 
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statttimlet,  wo  dasselbe  die  Düse  veiiässt.  Der  AusHuss  finde 
in  eine  Atmosphäre  vom  Drucke/?^  =  1  statt.  Solange  im  Ke- 
cipieiiten  ein  Druck  kleiner  als  p;^-  herrscht,  liegen  die  Ver- 
hältnisse sehr  einlach.  In  der  Düsenmündung  herrscht  bereits 
der  Druck  1  und  der  zur  Veriügung  stehende  Theil  der 
inneren  Energie  ist  zur  Kolbeuarbeit  und  zur  Erzeugung  der 
lebendigen  Kraft  der  Ströimuig  Terbraucht  worden.  Ist  der 
Dmck  im  Recipienten  aber  grösser  ak  p^,  so  herrscht  in 
der  Düsenmündung  der  kritische  Drude  pi^  und  die  nun  ein- 
tretenden Verhältnisse  erfordern  das  sorgfältigste  Studinm- 
Sind  im  Recipienten  Dmck  und  Dichte  und  und  wird 
das  Gas  bis  zum  Drucke  p^  entlastet,  so  wird  eine  Energie- 
menge umwandelbar  pro  Gewichtseinheit 

9t 

Diese  Energie  zerlegen  wir  foIgendermaasseninzweiTheile: 
Ä 

Pi  Pt  Pk 

Ueber  den  ersten  Theil  haben  wir  bereits  verfügt;  er  ist  nm* 
gewandelt  in  Eolbenarbeit  und  lebendige  Kraft  der  Strömung« 
Den  zweiten  Theil  bezeichnen  wir  im  Folgenden  stets  mit 
haben  also 

Po 

Unterhalb  des  kritischen  l)ru(  kverhältnisses  ist  /f'=0,  um 
von  da  ab  dann  stetig  zu  wachsen.  In  genügender  Entfer- 
nung von  der  Düse  ist  p-  —  />,,  geworden,  muss  also  ver- 
braucht sein.  Die,  allgenieiiie  Ansiclit,  wie  sicli  diese  Um- 
wandlung vollzieht,  geht  dahin,  dass  sowohl  der  Querschnitt 
des  Strahles  von  der  Düsenmündung  an,  als  auch  dessen 
kinetische  Energie  solange  zunelunen.  Ins  p^  s=i  p^  geworden. 
Namentlicli  in  der  techniselien  Thermodynamik  von  Zeuner 
sind  die  unter  dieser  Annahme  vorhandenen  Verhältnisse  näher 
dargelegt.  Ks  wird  unterschieden  zwischen  dem  bereits  er- 
wähnten „Mündungsquerschnitte''  ^  und  dem  „Ausilussquer- 
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schnitte' '  Fa^  jenem  Strahlquerschnitte,  in  dem  p^^^  ge- 
worden.^)  Letzterer  kann  beträchtlich  grösser  sein  als  erste- 
rer;  strömt  z.  B.  ein  Gas  unter  einem  Drucke  von  4  Atm. 
in  die  freie  Atmosphäre,  so  ist  Fa  »  8,88 .      Ob  eine  solche 
Qnerschnittserweitemng  in  Wirklichkeit  stattfindet,  Icann  nicht 
a  priori,  sondern  nnr  durch  Sichtbarmachen  oder  Abtasten 
des  Strahles  (vgl.  experimentellen  Theü)  entschieden  werden. 
Das  Abtasten,  sowie  unsere  Strahlbilder  (auch  der  Strahl 
unter  4  Atm.  ausströmend  findet  sich  darunter)  zeigen  zur 
Eridenz,  dass  eine  solche  Erweiterung  nicht  stattfindet  Erst 
in  beträchtlicher  Entfernung  tou  der  Düse  wird  der  Strahl 
scheinbar  stärker,  aber  nur  durch  Wirbelbildung,  durch  Rei- 
bung an  der  umgebenden  Luft  Terursacht,  wie  die  Aufiiahmen 
bei  Dauerb^euchtung  zeigen.    Bei  100  .Atm.  ausströmend, 
sieht  der  Strahl  nach  Mach  aus  wie  ein  40  cm  langer,  dünner 
Glasstab  von  etwa  dreifachem  Durchmesser  der  DüsCj  wäh- 
rend der  AusHugsquersciiiiitt  ij)^  =  53  Atm.)  ausserordentlich 
viel  grösser  s<.iii  müsste.    EinStraLl  erweitert  sich  zwar  Innter 
der  Düse,  aber  aus  anderem,  später  auszuführendem  Gi  uiulc. 
Und  diese  Erweitorungeu  sind,  wie  nacligewiesen,  periodisch 
unterbrochen  von  Zusammenziehungen  auf  den  MünJungsquer- 
schnitt  F.    Es  wird  Mch  aber  auch  zeigen,  dass  jene  Energie- 
menge //  nicht  verwandelt  sein  kann  iu  grössere,  lebendige 
Kraft  der  Strömung  bei  constantem  Querschnitte.    Es  lässt 
«ich  zeigen,  dass  der  Strahl  von  der  Düsenraündung  an  mit 
oonstauter  Geschwindigkeit  tiiesst.    Dies  zu  beweisen,  müssen 
wir  in  Kürze  auf  die  Theorie  der  Austiussstrahlen,  im  Sinne 
von  Uelmholtz,^  eingehen.    Helmholtz  hat  gezeigt,  dass 
jede  scharfe,  geometrisch  vollkommen  ausgebildete  Kante,  an 
welcher  die  Flüssigkeit  vorbeifliesst,  selbst  bei  der  mässigsten 
Geschwindigkeit  der  übrigen  Flüssigkeit  dieselbe  zerreissen  und 
eine  TrennuugsHäche  herstellen  muss. 

Strömt  das  Gas  durch  eine  scharfkantige  Mündung  ans, 
so  giebt  letztere  Anlass  zur  Bildung  einer  rdhrenförmigen 
Discontinuit&tsfl&che,  welche  den  Strahl  tou  Tollstftndig  ruhen- 

1)  W.  Raukiae,  Civilingeuicur  16  p.  35.  187ä. 

2)  H.  V.  fielmholti,  Ges.  Abhandl.  1.  |>.  146;  B.  p.  816;  G. 
Kirohhoff,  Medimmk,  p.  291. 

28* 
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dem  Medium  scheidet.    Anfang  und  Ende  derselben  können 
nur  in  der  Gefässwandung,  welche  erstere  tangiren  muss,  und 
in  der  Uuendlidikeit  liegen.    Ohne  Reibung  oder  auf  Hinder- 
nisse stossend,  müsste  der  Strahl  das  Medium  ohne  Ende 
durchiiiessen.  Die  Grenzbedingongen  für  DiscontinuitätstlächeD 
also  auch  für  die  Strahlbegrenzung,  sind  die,  dass  1 .  der  Druck 
auf  beiden  Seiten  der  Fläche  gleich  sein  muss  und  2.  ebenso 
die  normal  gegen  die  Trennungsflftche  gerichteten  Gomponenten 
der  Geschwindigkeit;  ist  erstere  stationär,  so  müssen  diese 
Componenten  gleich  Null  sein.    Strömt  ein  Strahl  durch  die 
freie  Atmosphäre  vom  Drucke  p^,  so  muss  Uberall  in  seiner 
Obei-fläche  der  Druck     herrschen»  in  seiner  Oberfläche  kann 
also  keine  Ursache  zu  einer  Gescbwindigkeitsänderung  liegen. 
Untersuchen  wir  das  DmckgefiÜle  in  der  StrOmungsaze.  Wäre 
ein  solches  Torhanden,  so  mUsste  sich  die  Gleschwindigkeit  der 
Strömung,  die  bis  dahin  gleich  der  Schallgeschwindigkeit  war, 
▼ergrössem.    Dagegen  spricht  der  Umstand,  dass  wir  im 
Strahle  HaätmBre  DichtigkeitiAiideningen  wahrnehmen;  denn 
wir  werden  im  Folgenden  drei  Beweise  angeben,  abgesehen 
Yon  der  in  die  Augen  springenden  Evidenz  dieser  Nothwendig« 
keit,  dass  solche  nur  dann  möglich  sind,  wenn  ihre  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit gleich  und  entgegengesetzt  der  Strö- 
mungsgeschwindigkeit des  sie  tragenden  Mittels  ist. 

In  Richtung  des  Strahles  findet  demnach  keine  Aende- 
ruiig  der  Geschwindigkeit,  also  auch  keine  Aenderung  des 
Druckes  statt.  Eine  solche  kann  unter  diesen  Umständen  !i 
in  radialer  Richtung  nicht  stattfinden,  denn  nacli  der  zweiten 
Oberfiächenbedingung  muss  an  der  Oberriäche  die  radiale  (re- 
schwindigkcit  =  0  Bein.  Tm  ganzen  Strahle  herrscht  also 
der  Oberiläcliendruck  p^y  und  wir  haben  das  wichtige  Resultat: 
Der  ausfliessende  Strahl  fiiesst  nach  Ueberschreitung  de* 
kritischen  Dmchverhöltnisses  an  allen  Stellen  mit  der  kritischen 
AuMfiusMffeäcluoindiffkeit  u  ^  c,  der  Schallgeschwindigkeü;  und 
an  allen  seinen  Stellen  herrscht  der  Druck  p^  der  freien  Atmo* 
Sphäre, 

Legen  wir  in  die  Dtisenöfinung  eine  Ebene,  so  herrscht 
an  derselben  Unstetigkeit,  sobald  das  kritische  Druckverhältniss 
überschritten  wird.  Zwar  ist  auf  beiden  Seiten  derselben  die- 
selbe Dichtigkeit      möglich  und  dieselbe  Geschwindigkeit 
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Ks«  Yorbanden  und  ist  die  Gewic)it8em1ieit  Gas  mit  derselben 
kinetischen  Energie  beladen.  Aber  anf  der  einen  Seite 
herrscht  der  Druck  nnd  ffthrt  die  Gewichtseinheit  Gas 
noch  die  Energiemenge 

mit  sich;  auf  der  anderen  S«  it.-  derselben  ist p^ssp^  geworden 
imd  //  scheinbar  verschwuiKleii. 

In  welche  Energieform  hat  //  sich  umgewandelt? 

Nun  ist  bekannt,  dass  schwingende  Luftsäulen  Trä<;er 
einer  bestimmten  Energieform  sind.  Die  stationären  Schwin- 
gungen unseres  Luftstrahles  können  nur  auf  Kosten  einer  be- 
stimmten Menge  Energie  erzeugt  sein.  Wir  bezeichnen  diese 
,, Schallenergie"  pro  Gewichtseinheit  anzutretenden  Gases  mit  w. 

Wir  könnten  nun,  da  uns  kein  anderer  Ausweg  bleibt,  als 
Hypothese  aufstellen,  dass  diese  Energiemenge  w  gleich  ist  jener 
Energiemenge  die  pro  Gewichtseinheit  Gas  verschwunden  ist. 
Einen  Schimmer  von  fFahrMcheinHehkeit  können  wir  dieser  Annahme 
geben  durch  den  Hinweis,  dass,  wie  wir  bereits  gezeigt  haben,  jene 
stationären  Schlierengebilde  gerade  bei  Erreichung  des  kritischen 
Druckverhältnisses  entstehen,  dass  also  gerade  im  gleichen  Augen- 
blicke ein  10  aufzutreten  und  ein  Jf^  zu  verschwinden  beginnt 
Gelingt-  es  uns  aber,  diese  Energiemenge  to  zu  berechnen  und 
daftlr  einen  Werth  zu  finden  gleich  dem  bekannten  Werthe 
von  i^f  80  wird  jener  Satz,  den  wir  als  Hypothese  aufstellten, 
zur  Gewissheit.  Dieser  Nachweis  wird  uns  gelingen,  nnd  ihm 
sollen  die  folgenden  Betrachtungen  gewidmet  sein. 

Wir  beginnen  mit  dem  Nachweise,  dass  in  einem  mit 
constantem  Querschnitte  fliessenden  Strahle  stationftre,  eben« 
Wellen  selbst  von  geringster  Dichtigkeitsftaderung  nicht  möglich 
sind,  ausser  wenn  derselbe  mit  Schallgeschwindigkeit  fliesst. 
In  meiner  Originalarbeit  habe  ich  drei  Beweise  dieses  Satzes 
gegeben.   Ich  führe  hier  den  zweiten  Beweis  an,  der  gleich- 

1)  Vgl.  hierau:  H.  Wien,  Wim!  Ann.  36.  p.  8S4.  1889;  A.  Rftp«, 
Wied.  Ann.36.  p.273.  1889;  A.Toepler  u.  L.  Boltzmann,  Pogg.Ann.  141. 
p.  821.  1870:  A.  Toepfer,  Die  Orgel.  Erfurt  1842.  Wieflerpwlruckt  18^2; 
Bodanquet,  Phil.  Mag.  (4).  4^  p.  381.  1872;  Lord  itajleigh,  Fbü. 
Mag.  {ö)  13  p.  456.  1877. 
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zeitig  eine  Erkl&rung  des  experimentell  gefdndeoen  Gesetzes 
Nr.  7  ergiebt. 

Sayleigh  bestreitet^)  die  Möglichkeit  stationärer  ebener 
Schallwellen  von  beträchtlichen  Diohtigkeitsnnterschieden  in 
irgend  einer  geradlinigen  Strömung.  Sein  Beweis  ist  folgender. 
Es  mögen  (»^  u^^  Dichte,  bez.  Dnick  und  Geschwindigkeit  des 
Floidnms  in  seinem  tingestörten  Znstande  darstellen;  Qpu  seien 
die  entspi^chenden  Grössen  in  einem  Punkte  der  Welle. 

Die  Continuitfttsgleichnng  ergiebt 

(a)  ?w  =  Po"o 

und  die  GleichuAg  der  Energie 


p 

'fip        1     a       1  . 
Q         2    ♦  2 


(b)  /' 

Durch  Elimination  Ton  tf  erhalten  wir 

Po 

Diese  (iieicliung  giebt  also  für  den  nnick  das  Gesetz  an, 
unter  welchem  allein  es  fiir  eine  stationäre  Welle  möglich  ist. 
sich  in  einem  mit  der  Geschwindigkeit  bewegenden  Medium 
zu  erhalten.    Aus  (c)  folgt 

(d)  ^  —  «;     .  i>der 

(e)  p  =  const  -  -5^2-22-. 

Da  die  Beziehung  zwischen  Druck  und  Dichtigkeit  in  Gasen  nicht 
durch  (e)  ausgedruckt  wird,  schliessen  wir,  dass  eine  sich  selbst 
aufrecht  erhaltende  Welle  eine  Unmöglichkeit  ist,  welches  au<^ 
die  Geschwindigkeit  des  Luftstromes  sei.  Nur  bei  kleinen 
Dichtigkeitsunterschieden  ergiebt  (d) 

> 

also  die  Möglichkeit  solcher,  wenn  die  Strömungsgeschwindig- 
keit s  Schallgeschwindigkeit  ist.    Und  doch  ergab  die  optische 


1)  Lord  Eayleigh,  Theorie  des  bcbalies  2.  §  250.  p.  41.  Deutsch 
von  Neesen. 
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Untersuchung  des  Strahles  stationäre  Wellen  Ton  bedeutenden 
Dichtigkeitsunterschieden.  Es  muss  deshalb  eine  Möglichkeit 
geben,  die  Formeln  (a)  bis  (d)  so  zu  modifidren,  dasssie  den  wirk- 
lich auftretenden  Erscheinungen  Rechnung  tragen.  Wir  yer* 
lassen  dazu  die  Annahme,  dass  das  bewegte  Fluidum,  der 
Strahl,  überull  mit  gleichem  Querschnitte  fliesst.  Damit  Ver- 
stössen wir  zwiir  ??egeii  unsere  bisherige  Annahme,  dass  im 
Strahle  nur  ßeweguii^^*Mi  iTings  dessen  Axe  vorkommen;  denn 
eine  Variation  des  Qutii^chnittes  muss  Yon  Bewegungscompo- 
nenten  in  radialer  Richtung  begleitet  sein.  Sind  aber,  wie  es 
die  optische  Untersucliung  der  Strahlen  lehrt,  die  Aonderungen 
der  Durchmessfr  der  Querschnitte  klein  im  Verhältnisse  zu 
ihrem  ge^.! useitigeu  Abstände,  so  können  wir  die  Strömung 
in  erster  Annäherung  immer  norli  als  geradlinig  bet  l  achten. 
Legen  wir  die  QuersciinUte,  an  denen  wir  u  und  betrachten, 
aber  an  die  Stellen  des  grössten  und  kleinsten  Durchmessers, 
80  sind  die  nachfolgenden  Entwickeiungen  immer  noch  streng 
richtig,  denn  an  diesen  Stellen  herrscht  nur  Strömung  in 
Bichtung  der  Axe.  Bezeichnen  wir  zwei  Querschnitte  mit  /'und 
so  erhalten  wir  statt  der  Gleichung  (a) 

M  (>/*tt«(>a/;wy  =  const, 

Gleichung  {p  )  bleibt  =  {b). 

und  wir  erhalten  daraus 

Macben  wir  nun  die  Annahme 

(a)  9f^  Qq/'q  =  const, 

so  erhalten  wir  aus  (d  ) 

aus  (a')  ^ 

aus  (h  )  ^ 

dp  =  Of  p  =  const  =s  p^f 
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d.  h.,  der  Strahl  fliesst  überall  mit  Schallgeschwindigkeit  und 
an  jeder  Stelle  desselben  herrscht  der  Druck  der  Ober- 
fläche. Diese  beiden  BediDgnngen»  die  wir  bereits  ans  anderen 
Grttndeu  für  das  Strahlinnere  annehinen  mussten,  finden  wir 
80  wieder  als  Bedingungen  für  das  Anfkreten  stationArer, 
ebener  Schallwellen.  Für  constante  Strömnngsgeschwindi^eit 
folgt  unsere  Annahme  ^  /* »  const  schon  ans  der  Gontinnitikts- 
gleichung,  unsere  Betrachtiingen  haben  nns  aber  ausserdem 
gezeigt,  dass  zun  Zustandekommen  station&rer  Wellen  u^e 
Bedingung  ist  Wir  haben  also  wiederum  einen  wichtigen  Satz 
gefunden: 

An  jeder  Steile  dee  Strahlee  tet  die  JHehU^keU  umgekehrt 
proportional  dem  i^ereehnxtte. 

Damit  ist  aber  das  experimentell  gefundene  Gesetz  Nr.  7 
theoretisch  begründet.   Yon  dem  Augenblicke  an,  wo  das 

kritische  Druckverhältniss  erreicht  wird,  der  Strahl  mit  Schall- 
geschwindigkeit fliesst,  eine  Energiemenge  W  scheinbar  ver- 
schwindet und  eine  Schallenergie  ff  im  Strahle  in  Form  statio- 
närer Schallwellen  aulintt,  muss  derselbe  mit  periodisch 
wechselndem  Querschnitte  fliessen.  Sein  kleinster  Durchmesser 
muss  sich  an  den  Orten  grösster  Dichtigkeit,  den  Scheibcheu, 
vorfinden.  In  den  Scheibeben  befindet  sich  das  Gas  im  gleichen 
Zustande,  wie  an  der  Dtiseiuijünduiig,  ihr  Querschnitt  ist  gleich 
der  Düsenöffnung.  Der  gröbste  Quersclmitt  fällt  zusammen 
mit  tier  Stelle  kleinster  Dichte  o^.  Da  die  Querschnitte  grösster 
Dichte  durcli  die  Düsenöffnung  bestimmt  sind,  müssen  die 
Stellen  ungestörter  Dichte  sich  erweitern.  Das  Plus  an  Gas, 
das  mit  steigendem  Eeservoirorucke  stets  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit ausströmt,  durchsetzt  die  Stellen  constanten  Quer- 
schnittes, die  Scheibchen,  in  immer  grösserer  Dichte,  die 
Stellen  constanter  Dichte  in  immer  grösser  werdendem  Quer- 
schnitte. 

Der  dritte  Beweis  folgt  unmittelbar  aus  der  von  Riem  an  n') 
entwickelten  Theorie  ebener  Wellen  und  zeigt  zugleich,  dass 
bei  diesen  stationären  Schallwellen  von  endlichen  Dichtigkeits- 
unterschieden  die  Wellenfront  steiler  abfallen  muss,  als  der 
WeDenrttcken, 


1)  B.  Biemann,  Ges»  AbbSBdlg.  8.  p.  144,  ISSO. 
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Bei  grossen  Ansflussdrucken  können  wir  den  Verlauf  der 
IHchttgkeit  wahrscheinlich  znm  Ausdrucke  bringen  durch  eine 
Curve  (Fig.  5)  von  der  Form: 


Fig.  5. 


Mit  dieser  Auffassang  stimmt  das  Aussehen  der  gewon- 
nenen Strahlbilder  Tollkommen  überein.  Während  bei  gerin* 
geren  Ausflussdrucken  jene  zwischen  zwei  Scheibeben  auftre* 
tenden  Linien  sich  symmetrisch  kreuzen»  rückt  bei  zunehmendem 
Druck  ihr  Schnittpunkt  mehr  und  mehr  zum  nächsten  Scheib- 
chen,  an  dessen  der  Düse  zugekehrten  Seite  wir  das  ver- 
wickeltste,  contrastreichste  Schlierenbild  wahrnehmen,  während 
auf  dessen  Bückseite  alles  auf  langsame  üebergänge  deutet 

Die  Unkenntniss  dieser  Wellenprofile  lässt  uns  bei  unseren 
weiteren  Qntersuchnngen  auf  eine  Schwierigkeii  stossen,  die 
wir  nur  durch  eine  Httlfshjpothese  überwinden  können. 
"Ea  ist  möglich,  den  Energieinhalt  einer  einfachen  harmonischen 
Schwingung  zu  berechnen,  nicht  aber  den  einer  Welle  von  un- 
bekiinnteni  Protil.  Wissen  wir  von  einer  Welle,  dass  sie  aus 
einer  Sinuswelle  hervorgegangen  ist,  so  enthält  sie  natürlich 
dieselben  Energiemengen  wie  jene,  denn  sie  ist  ja  ohne  Ein- 
wirkung äusserer  Kräfte  aus  derselben  zu  Stande  gekommen. 
Gewisse  Sätze,  die  \\\v  brauchen,  gelten  zwar  für  Wellen  von 
beliebigem  Protil,  andere  aber,  ohne  die  wir  bei  Berecimnug  der 
Wellenlänge  nicht  auskommen,  aber  nur  für  harmonische 
Schwingungen.  Wir  müssen  deshalb  annehmen,  dass  die  sta- 
tionären Wellen  des  Luftstrahles  ohne  Energieverlust  in  Sinus- 
wellen umgewandelt  werden  können,  was  auch  ihrer  Bezeich- 
nung als  Schallwellen  entspricht.  Diese  Annahme  wird  die 
Wellenlänge  in  Uebereinstimmung  mit  der  Beobachtung  be- 
rechnen lassen. 

Die  Methoden,  welche  wir  zur  Energieberechnung  ebener, 
fortschreitender  Wellen  anwenden,  sind  von  Eajrleigh^)  an- 

1)  Lord  Bayleigb,  Theorie  des  Schalles.  2*  245. 
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gegeben,  die  Ergebnisse  derselben  im  Principe  aber  bereits  von 
W.  Thomson^)  ausgesprochen  worden  und  liefern  den  Satz: 

,,Zh>  totah  Bnerffie  der  Weüm  Ut  gleich  der  kmeHeehen 
Energie  der  ganzen^  von  der  WeUe  ergriffetMn  Luft,  wem  dieeelbe 
sich  mÜ  dem  Maximum  der  in  den  Wellen  auftretenden  Geeehum' 
diffizilen  for^wefft,  oder  gleieh  der  potenfieUen  Energie  dereel^en 
Zf^hnasee,  wenn  dieeelbe  auf  die  yr'öiUe  DiehiigkeU  der  Welle 
vereUehtei  wird*^  (Rayleigb). 

Diese  S&tze  sind  von  Rajleigh  jf&r  gew5hnlicbe  Schall- 
wellen mit  geringen  Dichtigkeitsunterschieden  abgeleitet.  In 
meiner  Originalarbeit  findet  eich  der  Nachweis,  dass  sie  auch 
auf  Wellen  von  endlichen  Dichtigkeitsunterschieden  anwend- 
bar sind.  Bezeichnen  wir  ferner  mit  a  die  Maximalgescbwindig- 
keit,  mit  ß  den  Maximulaiisschlag  eines  Theilcbens  einer  ebenen 
Schallwelle  von  der  Schwingungsperiode  T,  die  sieb  durch  ein 
Gas  von  der  Dicbte  ()y  fortptianzt,  so  ist  bekanntlich  in  der 
Yolumeneinbeit  dieser  Gasinasse  in  Form  von  Schwingungen 
eine  Energiemenge  vorhanden  gleich 


Auch  diese  beiden  Formeln  gelten,  wie  ich  (1.  c.)  gezeigt 
habe,  für  ebene  Wellen  mit  endlichen  Dichtigkeitsunterscbieden. 

Nun  ändern  aber  ebene  fortschreitende  Wellen  ihren 
Energieinhalt  beim  Uebergung  in  den  stationären  Zustand 
nicht,  Ks  folgt  dies  daraus,  dass  die  mit  constanter  Ge- 
schwindigkeit c  strömende  Luft,  die  wir  zu  diesem  Zwecke 
denselben  entgegen  senden,  an  kinetischer  Energie  weder  ge- 
winnt, noch  verliert.  Dem  scheint  nun  der  Umstand  zu 
widersprechen,  dass  eine  btatiunäre  \\'elle  keine  kinetische 
Energie  mehr  ))esitzt.  Wir  dürfen  aber  nicht  vergessen,  dass 
eine  solclie  Welle  nur  durch  Aufwand  einer  gewissen  Menge 
Energie  stationär  erhalten  werden  kann,  und  zwar  eirn  i  Energie- 
menge, die  gleich  ist  ihrer  kinetischen  Energie.  I  'tnT!  in  der 
Zeit  f)  T  haben  wir  jedes  Lu ft t heilchen  um  dieselbe  ^Strecke 
zurückzuschieben,  um  die  es  sich  durch  die  Welle  vorwärts 
bewegt  hätte.  In  diesem  Sinne  können  wir  also  auch  von 
einer  kinetischen  Energie  der  stationären  Welle  reden.  Auf 
die  Volumeneinheit  der  Welle  haben  wir,  um  sie  stationär  2U 

1)  \V.  Thomson,  Phil.  Mag.  9,  p.  86.  1855. 
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erhAltea,  eine  Draokdtfferenz  —  wirken  zu  lassen,  welche 
der  in  jener  enthaltenen  kinetischen  Energie  gleich  ist.  Da 
diese  aber  gleich  ist  der  potentiellen  Energie,  so  haben  wir 

den  Satz:  i  m  riue  ff  eile  .stationär  zu  erhalten,  inuss  auf  die 
T'olumcneinheit  derselben  eine  Di-uckkraft  wirken  (jleich  der  in 
derselben  enthaltenen  potentiellen  oder  kinetüchen  Energie,  üm 
eine  stationäre  Welle  zu  erzeugen  und  zu  unterhalten,  müssen 
wir  auf  die  Vulumeneinheit  derselben  demnach  einen  Druck 
wirken  lassen  gleich  der  in  derselben  enthaltenen  Gesauimt- 
energie.  Für  letztere  fanden  wir  aber  den  W  iM  tli  2n^  o^ß"  j  T^y 
worin  ß  den  Maximalausschiag  eines  Theilcheus  bedeutet  In 
unserem  Problem  ist  der  wirkende  Druck  p^^  —  p^,  Können 
wir  beweisen,  dass 

worin  (las  Glied  leciits  uie  Scli;illenergie  in  der  Volumeneinheit 
unseres  Luftstrahles  ist,  so  haben  wir  auch  i»e\sieseii,  dass 
w  =  }V\  denn  jene  Druckk-rnft  —  wird  dadurrlt  anfVecht 
erhalten,  dass  jene  KnergieniiMige  //'nicht  in  kiuetisclie  Energie 
der  Strömung  umgewandelt  wird,  (iestützt  auf  diese  Beziehung 
können  wir  die  Wellenlänge  der  auftretenden  Schallschwingung 
berechnen,  diese  mit  den  direct  gemessenen  Tergleichen  und 
diese  Beziehung  quantitativ  controliren. 

Die  Bestimmung  der  Wellenlänge  A  gelingti  wenn  wir  ein 
allgemeines  Gesetz  gefunden  haben  werden,  welchem  die 
Schwingnngsdauer  T  folgen  mass.  Wir  denken  ims  eine  ge- 
rade,  cylindrische  Säule  vom  Dorchmesser  d,  angefüllt  mit 
einem  Gase  von  der  Dichtigkeit  q  unter  dem  Drucke  p.  So- 
wohl  Tem]>eratiir  als  Schallgeschwindigkeit  in  demselben  sind 
duieh  Q  und  p  bestimmt  Die  einzigen  Grössen,  Ton  denen  T 
abhängen  kann,  sind  demnach  Qt  p]  andere  unabhängige 
Yariabeln  sind  nicht  vorhanden.  Wir  haben  also  Tmmf{d^  (>,  p). 
Die  Form  dieser  Function  können  wir  leicht  durch  eine 
Dimensionsbetrachtnng  finden.  Es  zeigt  sich,  dass  keine  andere 
Beziehnng  zwischen  den  Dimensionen  dieser  4  Grössen  mög- 
lieh  ist»  als 

denn  setzen  wir 
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80  bestimmen  sich  x  y  z  emdetU^  aas  den  8  Bedingnngs- 
gleiohungen: 

5r  +  «  =  0 

zu  r  =  1.  y  =  4-f  2-  =  —  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  />.  ;> 
aut  keine  Weise  zu  einer  dimeusiousloseu  Grösse  combiiüiL 
werdeu  können. 

Nennen  wir  einen  dimensiunslosen  Factor  o),  so  er- 
halten wir: 

P 

Den  Werth  von  m  können  wir  ermitteln,  wenn  wir  diese 
Formel  auf  einen  spedellen  Fall  anwenden.  Wir  haben  l&r 
eine  ebene,  fortschreitende  Welle  die  beiden  Werthe  der 
Energie  der  Volumeneinheit  gefunden: 

worin  ß  und  a  Mnximalausschlag  und  Maximalgeschwindigkeit 
eines  Theiicliens  bedeuten.  Wir  nehmen  nun  solche  Energie 
der  Schwingung  von  der  Penotie  i  au,  dass  a  =  der  Schall- 
geschwindigkeit c=^  \xpjo  wird;  dadurch  ist  ß  bestimuit. 
Diese  Schallbewegung  soll  in  einer  geraden  Röhre  vor  sich 
gehen,  deren  Durchmesser  d  gleich  dem  Maximalauschlage  ß 
ist.  Setzen  wir  dann  unseren  Ausdruck  für  i'ein,  so  erhalten 
wir  (o  ^  4n^lx  und  daraus 

1^2;,. ä.y^ -2,.d.|/^- 

Die  Berechnung  der  Wellenlänge  bietet  nun  keine  weite* 
ren  Schwierigkeiten.  Wir  gehen  nun  von  der  aufgestellten 
Beziehung  aus 

Den  Werth  für  T  Air  eine  Luftsäule  an  der  Dichte  und 
dem  Drucke  haben  wir  entwickelt.  Der  Maximalausscfalag 
ßf  den  ein  Lufttheilchen  auf  die  Düse  zu  macht»  hat  einen 
einfachen  Werth.  Er  ist  gleich  der  Strecke,  um  die  der  mit 
Schallgeschwindigkeit  e  strömende  Strahl  das  Theilchen  wäh- 
rend der  Schwingungsdauer  T  zurfickschiebt»  um  die  Welle 
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Btationftr  zu  machen.  Wir  haben  also  ß  =  cT~  ).  der  Wellen- 
länge. Setzen  wir  f&r  und  T  ihre  Werthe  ein,  so  er- 
halten wir 

also 

k 

und  zwar  X  mit  demselben  Maasse  gemessen  wie  d.  Hierin 
können  wir  p^^  noeh  ausdrücken  durch  den  Druck  im  Re- 
cipienten»  denn  der  kritische  Druck  p^^  ist  bestimmt  durch  die 
Belation 

Fl      U  +  l^ 
sodass  wir  ftir  A  die  Schlussformel  erhalten 


7.  ist  also  proportional  dem  JJüsemhirchmesser  und  unabhängig 
vom  Moleculargewicht  des  avssfro'mrndt'/i  Gases.  Findet  das 
Ausströmen  in  die  freie  At iii«)S]>hare  vom  Drucke  =  l  statt, 
80  beginnt  A  reelle  Werthe  anzunehmen,  sobald 

geworden;  das  ist  jener  ausgezeichnete  Druck,  den  wir  oben 

mit       bezeichneten,  jener  Druck,  bei  dem  zwischen  und 
p^^  bei  allmählicher  Drucksteigerun^  zuerst  das  kritische  Druck- 
verhalt mss  erreicht  ist.    Von  da  an  geht  eine  Energiemenge 
//'  verloren  koiimit  ein  X  zum  Vorschein. 

Berechnen  wir  die  nur  von  x  abhängigen  Coefficienten 
der  Formel  für  die  experimentell  geprüften  Gase,  so  erhalten 
wir  für  Luft^  wo  x  —  1,4025 


A-«=  0,87rf'"»'|/^»--i???-^, 
wenn  p^  den  wirklich  Torhandenen  Druck 

Y  Pt 
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wenn  den  Ueberdruck  bedeutet;  für  \V  asserstoti,  wo  x 
l,40b4: 


und  i'Ur  Kohlensäure,  wo  x  »  1,2995: 


A»»  =  U.92  £/»n««l/^5 — L?LE», 

bes. 

»0,92rf°""|/^gi-"^^^^*. 

Ezpezimentell  aber  fanden  wir  als  Mittel  von  8  Dttsen  ftr 
alle  Gaee 


imm 


bez. 


Dies  ist  eine  Uebereinstinunung,  wie  sie  YoUsUDdiger 
nicht  verlangt  werden  kann.  Die  Differenzen  der  berechneten 
ProportionalitätBfactoren  für  Luft,  Wasserstoff  and  Kohlen- 
säure von  dem  experimentell  geftindenen  Mittelwerthe  betragen 
1 — 4  Proc.  und  sind  bei  weitem  geringer,  als  diese  Differenzen, 
die  wir  fÖr  die  verechiedenen  Düsen  fanden,  unter  sieb,  und 
sind  experimentell  nicht  mit  Sicherheit  nachweisbar.  Die 
üebereinstinimuiig  der  beobachtet ei»  und  beredineteii  Warthe 
für  ,  den  Druck,  bei  dem  sicli  diese  Wellen  zu  entwickeln 
beginneu,  ist  für  Luft  und  WayserstofF  eine  vollständige;  für 
Kohlenmure  ist  diese  Diflferenz  kleiner  als  0,1  =  0,07  Atmo- 
spiiai  en.  Da  diese  Differenz  aber  nur  in  der  Potenz  auf- 
tritt, kann  sie  in  den  Beobachtungen,  deren  Genauigkeitsgrenze 
höchöteus  0,1  Atm.  beträgt,  nicht  mehr  zur  Geltung  kommen. 

Daraus  ergiebt  sich  das  Hauptresultat  dieser  Beli'achtungen, 
die  Gleichheit  der  Energie  ir  (ier  im  Strahle  vorhandi  neu 
stationären  Weilenbewegung  un<l  jener  sdieinbar  versehwundenen 
Energiemenge  //'.  Denn  nur  unter  dieser  Vorraussetzung  haben 
wir  diese  Wertbe  für  k  berechuet. 
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Die  Mechanik  des  Ausütarömungsvorganges  permanenter 
Gase  liegt  also  klar  vor  uns. 

Strömt  ein  Gas  unter  steigendem  Drucke  in  die  freie 
Atmosphäre  aus,  so  steigt  die  Geschwindigkeit  im  Strahle,  bis 
sie  bei  einem  gewissen,  berechenbaren  Drucke  pj^-  gleich  der 
durch  den  Zustand  des  Gases  im  Strahl  bestimmten  Schall- 
geschwindigkeit geworden  ist.  Dieser  Druck  pu',  ist  nicht  ab- 
hängig Ton  der  Dichte,  dem  Molecolargewichte  des  Gases  und 
wird  nur  in  sehr  geringem  Grade  beeinäusst  durch  das  Ver- 
hältniss  seiner  epecifischen  Wärmen,  sodass  derselbe  flQr  die  ver- 
schiedenen Gase  zwischen  dem  Werthe  1,90  u.  1,83  Atm.  liegt 

Von  da  an  passirt  das  Gas  die  Düsenmündnng,  indem  es 
in  der  Gewichtseinheit  die  Energiemenge 


mit  sich  führt  Aber  diese  Energiemenge  wird  nicht,  wie 
bisher  allgemein  angenommen,  hei  weiterer  IQntlastnng  des 
Gases  umgesetzt  in  grössere  kinetische  Energie  der  Strömung, 
denn  die  Geschwindigkeit  derselben  bleibt  von  da  an  gleich 
jener  Schallgeschwindigkeit,  sondern  wird  vollständig  um- 
gewandelt in  eine  im  Strahle  auftretende  stationäre  Wellen- 
bewegung. Von  diesem  Drucke  an  beginnt  der  Strahl 
seinen  Querschnitt  periodisch  zu  ändern,  wodurch  stationäre 
Dichtigkeitsunterschiede  möglich  gemacht  werden.  Unter  dieser 
Annahme  liaben  wir  die  Wellenlänge  der  auftretenden  Schwin- 
gungen in  Uebereinstinimung  mit  den  i^eobachtungen  berechnet. 

Diese  ÄusHussstrahlen  sehen  uns  ein  Mittel,  Schallschwiu- 
gungen  von  beliebig  kurzer  Wellenlänge,  bez.  hoher  Schwingungs- 
zahl hervurzubringen.  Hat  die  Luft  im  Reservoir  eine  Temperatur 
von  ca.  20®  C,  so  beträgt  die  Schallgeschwindigkeit  im  Strahl 
.  etwa  3Ül)  m  sec.  Wir  hüben  Wollen  gemessen,  deren  Lauge 
bis  auf  0,1  mm  herunter ^'l  i't  ;  ^iies  euspricht  drei  Millionen 
Schwingungen  pro  Secunde.  Die  längsten  Wellen  betrugen  ca. 
1  cm,  entsprechend  .'](.) 000  Schwingungen.  Das  mächtige  Getöse 
des  Strahles  ist  also  nicht  durch  diese  Wellen  verursacht.  Wie 
die  Formel  für  A  zeigt,  können  wir  die  Schwingungszahi  be- 
liebig erhöhen,  wobei  allerdings  die  Schallschwingung  immer 
weniger  Energie  enth&lt,  da  der  Düsendurchmesser  nicht  zu 
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klein  genommen  werden  kann.  Durch  Vergi  üssenni^  des  Druckes^ 
oder  noch  vortheilhaftpr  des  Dusendurchmessers  können  wir 
andererseits  bis  ins  Bereich  der  hörbaren  Töne  kommen.  Bei 
einem  Ueberdruck  von  ca.  2H  Atm,  und  einer  Düse  von  (imm 
•würden  wir  mit  lÜOOU  Schwingungen  diese  (-rrenze  erreichen; 
durch  Vergrösserung  von und  ^/ können  wir  beliebig  weit  mit 
der  Schwingungszahl  heruntergehen,  wobei  die  entstehenden 
Schwingungen  an  Energie  zunehmen,  sodass  sie  in  dem  starken 
AasfiussgeräuBche  möglicherweise  noch  deutlich  vernommen 
werden  können.  Wo  eine  Druckluftanlage  im  grossen  Maase- 
Btabe  vorbanden,  wflrden  sich  Versttche  in  dieser  Richtung 
sicherlich  lohnen;  denn  auf  diese  Weise  ist  die  Möglichkeit 
vorhanden,  gerade  die  höchsten  musikalischen  Töne,  die  sonst 
in  einiger  Intensität  kaum  herzustellen  sind,  in  kräftigster 
Weise  zu  erhalten. 

ILL  Vaouumstiablon. 

Die  Aufgabe,  einen  unter  starkem  Ueberdrucke  ausfiiessenden 
Strahl  durch  einen  luftTOrdUnnten  Baum  zu  senden,  läset  sich 
Torhältnissmässig  einfach  lösen,  indem  man  nach  dem  Principe 
der  Wasserstrahlpumpe  den  Strahl  selbst  benutzt,  aus  dem 
durchströmten  Räume  die  Luft  fortzuschaffen  und  den  Druck 
in  demselben  herabzusetzen.  Eine  gewöhnliche  Wasserstrahl- 
pumpe, kräftig  mit  Luft  gespeist,  übt  schon  mehr  oder  minder 
betÄchtliche  Saugwirkungen  aus.  £s  handelt  sich  nur  noch 
dämm,  durch  optische  Untersuchung  den  wirkenden  Strahl 
auch  verfolgen  zu  können.  Dazu  wurde  folgendes,  proTisorisches 
Versuchsmodell  (vgl.  Fig.  6)  gebaut. 

Ein  9  cm  langes  und  9  cm  weites,  starkwandiges  Messing- 
rohr A  wurde  an  seinen  Enden  mit  Fassungen  versehen,  auf 
welche  durch  eine  Anzahl  Schrauben  zwei  starke,  ebene 
Messingplatten  Ji,  durch  Fett  gedichtet,  luituicht  aufgepresst 
werden  konnten.  Diese  Platten  waren  im  Centrum  durchbohrt. 
In  die  eine  Durchbohrung  konnten  die  conischen  Messingdüsen  C 
eingeschraubt  werden,  die  in  Verbindung  mit  dem  Reducirventil 
standen  und  denen  der  Strahl  entströmte.  Durch  die  Durch- 
bohrung der  anderen  Platten  war  ein  weites  Messingrohr  J) 
geHUirt,  das  au  dem  der  Düse  zugekehrten  Ende  durch  eine 
dünne  Messingscheibe  verschlossen  war.  In  derselben  war  eine 
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kreisförmige  Oeffnung  F,  etwas  weiter  als  die  Dttsenöfinmig, 
angebracht,  durch  welche  der  Strahl  aus  dem  luneren  des 
Apparates  ungestört  ausfliessen  konnte.  Ich  nenne  diese  Oeff- 
nung die  Säugöffnung.  Dies  Messingrohr  war  durch  eine  Stopf- 
büchse gef&hrt,  um  den  Abstand  der  SangOfihung  von  der 
DOse,  die  Strahllftnge,  ändern  zn  kOnnen.  Die  eine  der  beiden 
Deckplatten  konnte  verschoben  werden,  um  DQsenmQndung 
und  Säugöffnung  genau  aufeinander  zu  centriren.    An  zwei 


Hg.  6. 


diametral  gegenüberliegenden  Stellen  waren  an  dem  weiten 
Messingrohre  möglichst  weite  Durchbohrungen  angebracht, 
auf  diese  kurze  Kamine  aufgesetzt,  die  durch  aufgefettete 
Spiegelglasplatten  luftdicht  abgesclilos^en  waren.  Durch  diese 
*  hindurch  konnte  der  Strahl  direct  beobach  tet  oder  photographisch 
fixirt  werden.  Durch  ein  weiteres  Ansatzrohr  G  war  das 
Rohrinnere  mit  einem  offenen  Quecksiiberbarometer  in  Ver- 
bindung. Alle  Fugen  wurden  mit  Wachs  und  Oolophonium 
abgedichtet  Leider  aber  konnte  die  erw&hnte  Stopfbüchse 
nicht  genügend  luftdicht  hergestellt  werden,  sodass  es  trotz 
kräftigen,  sehr  raschen  Saugens  des  Strahles  nicht  gelang,  den 

Abb.  d.  Pbyti  o.  CIm«.  V,  F.  68.  29 
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Druck  unter  70  mm  herabzusetzen.  Es  hat  dies  aber  um  so 
weniger  zu  bedeuten,  als  ja  nicht  die  Grenze  dieser  Saug- 
wirkung geprüft  werden  sollte  und  es  sich  andererseits  heraus- 
stellte, dass,  um  stärkste  Vacua  zu  erhalten,  die  Saugöfifnung 
der  Düse  auf  eine  Distanz  genähert  werden  musste,  die  kleiner 
war  als  die  Länge  der  auftretenden  Schallwellen,  sodass  eine 
Messung  derselben  doch  nicht  mehr  möglich  war. 

Die  Düsen  G  und  M  sind  schwacli  coniscbe  Messing- 
düsen, die  Durchmesser  ihrer  Mündungen  betragen  2,9  bez. 
8,50  mm.  bedeutet  den  im  Eeductionsventil  herrschenden 
Druck  {^mhi  üeberdruck),  den  Druck  im  durchströmten 
Baum  in  Atm.;  die  gemessenen  Werthe  von  pjp^  und  die 
zugehörigen  A  sind  in  die  Diagramme  G  und  R  eingetragen. 

Die  Wellenlftnge  X  in  ihrer  Abhüngigkeit  von  den  drei 
Variabebi  ^,  und  p^  (bisher  war  constant «  1]  können 
wir  wiederum  darstellen  durch  die  beiden  Formeln: 


(6)  A-*-  =.  0,79 .        ^P±  _  1^90. 


(Ä)  0,11. d^^  y/^  _  1,90. 

Die  Abhängigkeit  des  p^  von  brauchen  wir  nicht  zu 
kcuneii,  da  wir  stets />j  Z;?,,  gemessen  haben.  Unter  Zugrunde- 
legung dieser  Formeln  >ind  die  in  Taf.  IV  ausgezogenen 
Curveu  G  und  //  construirt. 

Die  so  gewonnenen  Strahlbilder  stimmen  im  wesentlichen 
mit  den  bereits  im  ersten  Abschnitte  beschriebenen  überein. 
Die  Strahlen  sind  diesmal  .iber  viel  früher  schon  gestört  und 
sind  merkwürdigerweise  die  Scheibcheu,  namentlicli  das  erste, 
gegenüber  der  Düsenmündung  bedeutend  erweitert.  Eine  ür- 
saclie  hiertür  kann  ich  nicht  angeben.  Möglicherweise  haben 
wir  hierin  wie  in  der  rascheren  Störung  des  Strahles  eine 
Wirkung  der  Reibung  zu  sehen,  die  wir  bis  jetzt  vernach- 
lässigten. Denn  da  die  Geschwindigkeiten  dieselben  sind,  wird 
dieselbe  in  gleicher  Stärke  auftreten;  da  aber  mit  fallendem 
p^  auch  die  mittlere  Dichte  des  Strahles,  wie  wir  sehen 
werden,  abnimmt,  wird  ihre  Wirkung  auf  ein  Volumelement 
immer  mehr  zur  Geltung  kommen.   Selbstverständlich  wird 
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die  im  vorigen  Abschnitte  entwiekelte  Theorie  dnreh  die  ün* 
gleichheit  der  Scbeibchen  und  des  Dflsendnrchmessers  nicht 
berührt,  da  sie  nur  die  Gonstanz  Ton  q  f  verlangt  Auch  jene 
noch  nicht  vdUig  erklärten,  sich  kreuzenden  Linien  im  Strahl- 
bilde stimmen  bei  Werthen  von  p^jpQi  die  den  frQheren 
gleich  sind,  voUst&ndig  mit  den  bereits  geschilderten  überein. 
Namentlich  bei  Abnahme  des  p^  aber  nehmen  sie  Formen  an, 
die  wohl  niemand  in  Versuchung  führen  werden,  dieselben  für 
das  Abbild  conischer  Schallwellen  zu  halten.  Auch  schmiegen 
sich  dann  an  diese  dunklen  Linien  solche  von  grösster  Hellig- 
keit an,  in  denen  dies  Deficit  an  Lichtenergie  wiederum  zum 
Vorscheine  kommt,  sodass  mich  dies  in  inemcr  Auffassung 
dieser  Linien  alb  einer  eigentliumiichen  Breuulinienerscheinung 
bestärkt.  ^ 

Wir  betrachten  wiederum  in  erster  Linie  die  in  Umsatz 
tretenden  Energiemengen.  Beim  Ausflusse  in  die  freie  Atmo- 
splnlre  hatten  wir,  sobald  das  knlisilie  I  )iurk\  erhältniss  ü1>lt- 
schritten  war,  die  in  der  (rewichtsemheit  des  autjgespeickerteu 
Gases  enthaltene  inuere  Energie 

Po 

in  zwei  Theile  zerlegt  nach  dem  Schema 

PX  Ph 

und  hatten  die  durch  das  zweite  Integral  rechts  repräsentirte 
Energiemenge  im  Strahle,  der  mit  Schallgeschwindigkeit  mit 
«iner  Dichte  unter  dem  Drucke  p^  strömte,  als  Schallenergie 
wiedergefunden.  Bei  steigendem  Drucke  nimmt  letztere  zu, 
da  das  betreffende  Integral  durch  Wachsen  von  sein  Inter* 
vall  erweitert.  Ebenso  Terfahren  wir  hier.  Nimmt  bei  ge- 
gebenem p^  der  Aussendruck  ab,  so  tritt  wiederum,  sobald 
das  kritische  Druckverbältniss  erreicht  wird,  jene  Integral- 
zerlegung ein,  und  wiederum  finden  wir  im  Strahle  stationäre 

SchaUwellen,  deren  Energie  bei  abnehmendem     zunimmt^  da 

p» 

4a$  Integral  /  hier  dui*ch  Verminderung  von  p^^  sein  Inter?aU 
n 

89* 
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wweitert.  Während  aber  im  ersten  Falle  diese  Wellen  stets 
in  demselben  Strahle  sich  bilden,  hat  im  zweiten  Falle  der  die 
Wellen  tragende  Strahl  stets  kleiner  werdende  Wertbe  von 
und  (>p.  Aber  immer  können  wir  nns  Torstellen,  dass  im 
Jtecipienten  anüsings  auch  herrschte  und  wir  dnrch  Steige- 
rung desselben  den  in  Frage  kommenden  Znstand  hersteliten. 
Auch  hier  wird  die  Uebereinstimmung  der  unter  der  Annahme 
W  berechneten  it  mit  den  direct  beobachteten  diese  Auf* 
fassung  der  Ausstiömungserscheinungen  rechtfertigen. 

Auf  Grund  der  Annahme  w^W  werden  wir  auch  hier 
auf  die  Gleichungen 

gefuhrt  und  erhalten  daraus  ^iie  Gleichung  für  a: 

also  für  Luft,  wo  x  1,4025: 

w&brend  wir  auf  Grund  der  Versuche  fanden : 

A«»  =-  0,79<^»1     - 1,90  ftr  Düse  O 
V 

und  A"»"  =  0,77  <^"'j/^  -  1,90  für  Düse 

eine  in  Anbetracht  des  Umstaudes,  dass  wir  Reibungskräfte 
vernachlässigen,  die  stets  im  Sinne  einer  Verkleinerung  von  l 
wirken,  völlig  befriedigende  Uebereinstimmung*  Dadurch  ist 
auch  bei  diesen  Strahlen  die  Glei(  Lheit  von  w  und  ff  bewiesen. 
Da  in  dieser  Gleichung  /»o  =t=  1  ist,  so  können  wir  offenbar 
nicht  ohne  weiteres  mit  Ueberdrucken  arbeiten,  welche  die 
Formel  compliciren  würden,  sondern  haben  stets  die  herrschen- 
den Drucke  einzuführen.  In  unsem  Versuchen  war  von 
abhängig.  Könnten  wir  aber  /»^  beliebig  constant  halten  und 
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die  A-Curven  constniiren.  go  würden  alle  diese  Canren  die 
Abscissenaxe  in  dem  Punkte 


clem  kritischen  Druckverhältuisse,  schneiden;  von  diesem 
Punkte  au  beginnen  die  Wellen  und  Strahlen  aufzutreten,  be- 
ginnt der  Strahl  periodisch  seinen  Querschnitt  zu  ändern;  der 
Energieinhalt  dieser  Wellen  w  ist  trlcirh  der  von  diesem 
Punkte  an  zur  Umwandlung  verfügbaren  Energiemenge 


Die  hier  entwickelte  Theorie  der  AaBstrOmungserscbeinungen 
dar  Gase,  welche  die  Fortpflanznngsgeschwindigkeiti  die  Wellen- 
länge und  eelbst  den  Energieinhalt  der  in  den  Strahlen  anf- 
tretenden  stationären  Wellen  anf  Gmnd  einfacher  Energiebe- 
trachtungen zn  berechnen  gestattet,  wird  Tielleicht  in  einigen 
Punkten  auf  Grund  weiterer  Erfahrungen  noch  modificirt  werden 
müssen.  Die  Uebereinstiiaiuuug  tlci  berechneten  und  beob- 
achteten Wellenlängen  aber  beweist,  dass  sie  wenigstens  in  den 
wesentlichen  (:riüudi;ügen  die  beobachtbaren  Erscheinungen 
richtig  iüterpretirt. 

München,  Physik.  Institut  der  Kgl.  techn.  Hochschule, 


October  1898. 


(Eingcgaagea  19.  Hin  1899.) 


5.  Veber  den  Iam ftwider  stand  flit  (i<nder  Geschosse} 

von  Robert  Emden, 


Bewegen  wir  eine  senkrecht  gestellte  FlAche  vom  Quei^ 

schnitte  F  mit  der  horizontalen  Geschwindigkeit  v  durch  Luft 
Ton  der  Dichte  (>,  so  ist  der  Widerstand,  den  sie  erfährt: 

Für  den  Widerstand,  den  ein  fliegendes  Gesclioss  vom 
Querschnitte  F  erfährt,  hat  sich  durch  Versuche  ergeben*), 
dass  wir  dies  If  nodi  imiltipliciren  müssen  mit  einem  Factor 
der  Yon  der  Form  desselben  und  der  Beschaffenheit  seiner 
Oberfl&ehe  abh&ngt»  und  mit  earn  Function  der  Geschwindig- 
keit, jr(o),  weil  der  Widerstand  nicht  genau  proportional  mit 
0*  wftchst»  sodass  wir  haben: 

Für  Fluggeschwindigkeiten  des  (-ieschosscs,  liie  kleiner  als 
Schallgeschwindigkeit  sind,  hut  K{v)  den  konstanten  Werth  0,14; 
nähert  sich  jene  der  Schaligt 'schwiudigkeit,  so  steigt  K{v)  plötz- 
lich sehr  rasch  an,  lun  nach  Ueberschreitung  derselben  wieder 
constant  zu  werden,  ---  0,39. 

Die  ii  imction  nimmt  Ä(v)  al&o  ungefähr  folgenden  Verlauf: 


.05 

O.'i 

.02 


Ol 


,MÜ    MU     iUÜ    jOO     6U0     fOO  jj^ 


Die  Ursache  dieses  pl<>tzlichen  Wachsenü  von  A'  ist  noch 
uuerkl&rt.    Mii*  scheint  folgende  Erklärung  einfach  und  Uber- 


1)  Vergldclie  C.  Crans.  I^dirbueh  der  theoretiAcben  ftoateren  Balli- 
stik, pag«  89. 
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zeugend.  Zur  UeberwinduDg  des  Widerstandes  hat  das  Ge- 
schoss  Arbeit  zu  leisten.  Diese  Arbeit  steigt  an,  sobald  die 
Geschwindigkeit  der  Art  angewachsen  ist,  dass  sich  nach  den 
Versuchen  Ton  £.  Mach  eine  conische  Kopfwelle  ausbildet;  denn 
dies  findet  statt,  sobald  das  Geschoss  mit  Schallgeschwindig- 
keit fliegt  Eine  jede  SchallweUe  enthält  aber  Energie;  dieselbe 
ist,  wie  ich  in  einer  früheren  Arbeit^)  gezeigt,  c^Q^ft^dV^ 
wobei  die  Integration  Uber  den  von  der  Welle  eingenommenen 
Raum  auszudehnen  ist  und  $  die  Ck)ndensation  bedeutet 
Diese  Energiemenge  muss  der  lebendigen  Kraft  des  Ge- 
schosses entnommen  werden.  Sowie  das  Geschoss  beginnt 
mit  Schallgeschwindigkeit  zu  fliegen,  hat, es  ausser  Ueberwin- 
dung  des  Widerstandes  noch  Arbeit  zu  leisten  zur  Bildung 
der  Kopfwelle,  welche  Arbeit  steigt,  bis  die  Kopfwelle  in  ihrer 
Maximälintensität  sich  entwickelt  bat  Diese  Maximalwelle 
muss  stets  neu  erzeugt  werden,  und  der  vergrösserte  Widerstand 
des  Geschosses  bleibt  von  da  an  wieder  constant.  Ich  konnte 
keine  Versuchsdaten  auflinden,  die  entscheiden  lassen,  ob  die 
Maximälintensität  in  Wirklichkeit  existirt,  oder  die  Intensität 
der  Kupiweiie  dauernd  mit  der  Geschwindigkeit  wächst. 

1)  R.  Emden,  Wied.  Ana.  ^  p.  864.  1899. 

(EingegaDgen  19.  Märs  1899.) 
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6.  IHehtebestimmungen 

von  gesättigten  Dämpfen  und  Flüssigkeiten; 
van  Mudolf  Freiherr  von  Hirsch» 

(Hierzu  Tsf.  TU.) 


Bfnleititng. 

Die  specifischen  Volamina  der  gesfttti^D  Dämpfe  und  der 
FltlBsigkeiten  unter  Sättigungsdruck  spielen  einestheüs  in  den 
Oleichnngen  der  Thermodynamik  eine  Rolle,  andererseits 
scheinen  sie  geeignet,  über  den  Zusammenhang  des  flüssigen 
und  dampfförmigen  Aggregatzastaudes  wichtige  Aufschlüsse  zu 
geben. 

Dennoch  umfuast  die  experimentelle  Untersuchung  ver- 
bal tin  :>smässig  wenige  Stoflfe  und  ist  auch  fiir  diese  nur  iniier- 
halb  enger  Temperaturgrenzen  ausgeführt;  besondei*s  fiir  hohe 
Temperaturen  sind  die  vorliegenden  Resultate  so  wenig  zahl- 
reich, dass  weitere  Bestimmungen  als  wüuschenswerth  er- 
schienen. 

Bei  der  Ausführung  der  Verbuche  bediente  ich  mich 
folgi  iiiiei  von  S.  Young  angegebenen  Methode Eine  beider- 
seitig geschlossene  Glasröhre  wird  nacheinander  mit  zwei  ver- 
schiedenen Gewichtsmengen  p  und  p'  der  zu  untersuchenden 
Substanz  gefüllt^)  und  auf  eine  constante  Temperatur  T  ge- 
bracht. Aus  dem  abgelesenen  Stand  des  Meniscus  ergeben 
sich  in  dem  calibrirteu  Eohr  die  von  Flüssigkeit  und  Dampf 
eingenommenen  Volumina,  bez.  für  die  erste,  bez.  Fi 
für  die  zweite  fNiUung.   Bildet  man  die  Grössen 

P     '  P  ' 


1)  Eine  Uebenicht  und  DiBcussioii  der  sonst  bekannten  Methoden 
findet  sich  in  der  Dinertntian. 

2)  S.  Yonng,  Jonn.  of  the  Chemical  Soeie^  of  London  M. 
p.  911  ff.  1891. 
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so  ist  Sj^  bei  der  ersten  Fttllung  das  ans  der  Gewichtaeinheit 
entwickelte  Dampfvolumen,  Sa  die  Yon  der  Gewichtseinheit 
ührig  bleibende  Flüssigkeit;  also  das  specifische  Volumen  der 
FLttasigkeitf  d.  h.  das  VolameD  der  GewichtseiDheit  Flüssigkeit 

^  =       +  ^hfrt 

WO  r  das  Verhältiiiss  der  specifischen  Volumina  von  Dampf 
und  Flüssigkeit  bedeutet.  Dieselbe  Betrachtung,  auf  die  zweite 
Füllung  angewendet,  ergiebt 

Ans  beiden  Gleidrangen  berechnet  sich 

^  ^     Sa  Sb  ~  S9 


r  = 


und 


6^  -  6'„ 
.s^  =  r  .  S, 


S  - 


Der  bei  den  Versuchen 
benutzte  Apparat  war  bis  auf 
einige  geringfügige  Aende- 
mngen  nach  den  Angaben 
Ton  8.  Young ^)  angefertigt 
(Tgl.  FSg.  1): 

Efin  yertical  stehendes^ 
etwa  20  mm  weites,  60  cm 
lange«  Bohr  aus  dickwan- 
digem, schwer  schmelzbarem  . 
Glase  (Verbrennnngsrohr  / 
war  in  einen  kurzen  Messing* 
ansatz  {Lc)  eingekittet;  der^ 
selbe  trug  zwei  seitliche  An- 
satzrohre, von  denen  das  eine 
zu  einer  Kühlschlange  k,  das 
andere  zu  einem  Kolben 
iuhite,  der  die  /.ur  Her- 
stellung der  hohen  Tempera- 
turen dienenden  Siedeliiissig- 
keiteu  enthielt.    Mit  einem 


Fig.  1. 


1)  8.  Young,  JourD.  Chem.  Soo.  (9.  p.  87.  1891. 


Digitized  by  Google 


458 


M.  von  Hirsch, 


ebensolchen  Kolben  war  das  obere  Ende  der  Röhre  n  h 
durch  ein  doppelt  gebogenes  Messingrohr  verbunden.  Die 
Röhren  sind  in  die  Siedekolben  mittels  durchbohrter  Kuike 
eingesetzt;  diese  'Jtehen  in  Sandbädern  und  werden  durch 
starke  Bunsenbi ( imer  erhitzt  Das  Dampfrohr  ab  ist  von 
einem  weiteren  Sclmtzrohr  ef  umgeben,  welches  durch  Korke 
auf  diesem  gehalten  wird.  Ausserdem  sind,  ebenfalls  zum 
Schutz  gegen  Abkühlung  nach  aussen,  alle  erwärmten  Theile 
des  Apparates  mit  dickem  Asbestpapier  umwickelt.  Das  Ver- 
suchsrohr wurde  anfangs  nach  den  Angaben  von  S.  Young 
an  einem.  Stiel  von  unten  in  das  Dampfrohr  eingeführt  und 
mittels  eines  durchbohrten  Korkes  festgeklemmt,  während 
ein  Thermometer  von  oben  an  einem  Draht  in  den  Dampf- 
ranm  hing.  Da  jedoch  der  Kork  beständig  undicht  wurde 
und  die  Röhre  nicht  ordentlich  festhielti  so  wurde  später  die 
untere  Oeffiiung  des  Dampfrolires  ganz  Terscblossen,  die  Ver^ 
suchsröhre  aber  ohne  Stiel  an  das  Thermometer  gebunden  von 
oben  eingeführt.  Gegenüber  der  Flttssigkeitsoberüäche  o  ist 
aus  der  Asbestumwickelung  vorne  und  hinten  ein  l&nglicbes 
Fenster  atisgeschnitten;  das  eine  dient  zur  Beleuchtung  des 
Meniscus  mit  einer  kleinen  Olttblampe»  das  andere  zur  Ab- 
lesung  durch  ein  etwa  5  m  entferntes  Fernrohr.  Da  w&brend 
der  Versuche  die  Drucke  im  Bohr  sehr  gross  werden,  so  ist 
zum  Schutz  gegen  etwaige  Explosionen  der  ganze  Apparat 
Yon  einem  Drabtgitter  umgeben.  Der  Gang  der  Versuche 
bedarf  keiner  ESrlftuterung.  Bringt  man  die  Flüssigkeit  in  den 
Kolben  zum  Sieden,  so  erfüllt  sich  der  Innenraum  des  Apparates 
mit  einem  Dampfetrom  von  constanter  Temperatur;  diese  sowie 
der  Stand  des  Flüssigkeitsmeniscus  in  der  B5hre  werden  ab- 
gelesen. Der  verbrauchte  Dampf  strömt  durch  die  von  kaltem 
Wasser  umflossene  Kühlschlange  ab  und  wird  in  einem 
unterstellten  Gefäss  als  lauwarme  Flüssigkeit  wiedergewonnen, 
welche  sofort  zur  Wiederholung  des  Versuches  benutzt  werden 
kann. 

Die  Füllung  der  Versnehsröhren  mit  den  zu  untersuchen- 
den Flüssigkeiten  geschah  nach  der  von  Young  angegebenen 
Methode.^)   Ein  Glasrohr  von  2 7,  bis  5  mm  innerem  Durch- 

1)  S.  Young,  Jooni.  Chen.  Soc  &9.  p.  37  ff.  1891. 
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messer  und  etwa  5  mm  Wandstärke  (vgl.  Fig.  2)  winde  mit  einer 
Mülimetertheilung  versehen  und  mittels  Queeksüberfadens  calib- 
rirt.  Hierauf  wurde  die  Röhre  etwa  SO  cm  Ton  einem  Ende  isuge- 
schmolzen  (bei  a),  sodass  das' 

Stück  a  b  den  Stiel  bildete;  bei  c^^^^^^^y^^_^^^^ft 
den  späteren  Versuchen,  wo  pjg.  2. 

derselbe  weggelassen  wurde, 

sog  man  die  Röhre  bei  a  ab.  Das  Ende  bei  a  wurde  mit  Queck- 
silber ausgewogen  und  auf  das  sorgfUtig  gereinigte  Rohr  bei  e 
der  nebenbei  abgebildete  Ansatz  aufgeschmolzen.  Nachdem 
der  ausgebauchte  Theil  desselben  etwa  zur  Hälfte  mit  der  zu 
prüfenden  Flüssigkeit  gelullt  war,  wurde  die  Oefihung  o  mit 
einer  Quecksilberpumpe  verbunden  und  das  p 
Rohr  ausgepumpt.  Befindet  dch  die  Oefinung 
des  kleinen  Rohrstiickes  r  unter  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit,  so  saugt  es  dieselbe 
jetzt  ein,  ist  eine  genügende  i^^uiiLiial  uin- 
gedrungen,  so  dreht  man  das  Rohr,  sodass 
die  Oefihung  von  r  jetzt  über  dem  Niveau 
der  Flüssigkeit  steht  und  die  Saugewirkung 
anfh(>it.  Nach  einigen  Stössen  der  Luftpumpe 
wird  sodann  das  Ansatzstück  an  der  zu  diesem 
Zweck  verengten  Stelle  e  al)geschmol/.eii.  Nach- 
dem man  der  Flüssigkeit  einige  Stunden  Zeit 
gelassen  hat,  an  den  Wänden  herabzufliessen,  ^' 
wird  der  Stand  bei  Zimmertemperatur  abgelesen  und  hieraus 
mittels  des  bekannten  specitischen  Gewichtes  das  Gewicht  der 
Füllung  berechnet.  Hieraul  wird  die  Röhre  umgekehrt  und 
jetzt  mittels  des  bekannten  Gewichtes  der  Füllung  das  Volumen 
des  anderen  Endes  bestimmt.  Diese  Methode  der  Füllung 
ist  nicht  gerade  sehr  einfach,  dafür  leistet  sie  aber  Gewähr, 
dass  die  Luft  aus  der  Höhre  vollkommen  entfernt  ist,  und 
die  Substanz,  welche  ja  nur  mit  den  Rohrw&nden  in  Berührung 
kommt|  nicht  verunreinigt  wird  (vgl.  Fig.  3). 

Als  Siedeflttssigkeiten  wurden  folgende  Substanzen  ver- 
wendet: 

Dimethylanilin  (Siedepunkt  190°) 

Dtäthylauiliii  (Siedepankt  212'') 

BenzoesSurciaobutylester  (Siedeptmkt  237'^) 
Bromnaphtalln  (Siedepankt  d7S^ 
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Die  drei  ersten  Substanzen  sieden  sehr  constant.  Brom- 
nai)htalin  dagegtjn  zersetzt  sieb  sehr  stark,  sodass  die  Tem- 
peratur während  eiues  Versuches  nie  ganz  c  iistarit  wird,  be- 
sonders wenn  man  den  in  den  Kolben  bleibenden  Rest  der 
Flüssigkeit  nicht  jedesmal  entfernt  und  nur  das  Destillat  ver- 
wendet; thut  man  dies,  so  braucht  man  sehr  gros'^e  Mengen 
Substanz;  auch  der  sehr  unangenehme  Geruch  des  Bronju.tiihtalins, 
der  ein  längeres  Arbeiten  in  diesen  Dämpfen  erschwert,  lässt 
68  ab  Siedeöüssigkeit  wenig  geeignet  erscheinen. 

Betreffs  der  BerechouDg  der  Versuche  ist  folgeodes  zu 
erwähnen : 

Alle  Volumina  sind  auf  ^/^^  cmm  genau  bestimmt  und 
hieraus  die  Grössen  und  iS^  auf  4  DecimalsteUen  ausgerechnet; 
die  vierte  Stelle,  welche  keinen  Anspruch  auf  Richtigkeit 
machen  kann,  ist  in  dem  nach  der  Formel 

Si^  Sh 

berechueteu  Werth  des  specitischen  Volumens  weggelassen. 
Ein  immerhin  möglicher  Ablesefehler  von  ^/^q  mm  macht  *i«di 
bereits  in  der  dritten  Decimale  bemerkbar,  deren  Einheiten 
daher  nicht  als  sicher  betrachtet  werden  können. 
Die  Berechnung  Ton 


wild  um  so  ungenauer,  je  kleiner  S  —  Sa  ist,  d.  h.  je  weniger 
Substanz  verdampft  ist.  Die  Methode  ist  daher  nur  für  Tempe- 
raturen erheblich  über  dem  normalen  Siedepunkte  der  zu 
untersuchenden  Substanz  anwendbar. 

Wird  S  zu  gross  gefunden,  so  muss  r  zu  klein  ausfallen  und 
umgekehrt.  Das  specifische  Volumen  des  Dampfes,  auf  das 
es  eigentlich  ankommt,  s  =  r.S,  ist  daher  immer  weniger  un* 
genau  als  r. 

Es  wurden  folgende  Correctionen  angebracht. 

1.  Correction  wegen  des  Cahberfehiers  des  Rohres. 

2.  Correction  wegen  des  Meniscus  (stets  als  Grund- 
fläche-Höhe berechnet).  Dieselbe  Correction  wurde  auch  bei 
der  Calibrimng  mit  Quecksilber  angewendet 
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3.  Eäne  GomctioQ  wegen  Ausdebniuig  des  Glases  war 
nicht  ndthigi  da  dieselbe  ancli  bei  den  grössten  Werthen  der 
Tolnmina  (2000  cmm)  mit  dem  gewöhnlichen  Ansdebnungs« 
coeffidenten  des  Glases  0,000025,  erst  0,05  cmm  ansmacht, 
wAhrend  alle  Volumina  nur  auf  0,1  cmm  berechnet  sind. 

4.  Die  wichtigste  Correction  ist  die  wegen  des  bei  Zimmer- 
temperatur im  Rohr  vorhandenen  Dampfes,  welche  bei  der 
Gewichtsbestimmung  einige  Milligramm  ausmachen  kann.  Sie 

beeiiitlusst  den  Werth  von  .S'  fast  gar  nicht,  den  von  r  sehr 
sturk.  um  so  stärker  je  grösser  r,  also  je  niedriger  die  Tem- 
peratur ist. 

Bei  dieser  Correction  wurde  für  den  Dampf  stets  die 
normale  Diclite  angenommen,  d.  h.  das  halle  Mol  eeul  arge  wicht 
multiplicirt  mit  der  Dichte  des  Wasserstolla,  U.UÜU8988. 

Alle  Versuche  wurden  mindestens  dreimal,  und  wenn  die 
Besultate  schlecht  übereinstimmten,  noch  5fter  wiederholt. 

Um  S  aus  den  Versuchen  mehrere  Haie  zu  berechnen, 
müssen  mindestens  drei  Terschiedene  Füllungen  untersucht 
werden,  wie  dies  bei  der  einen  Hälfte  der  geprüften  Substanzen 
auch  geschah;  da  aber  in  der  Gleichung 

Ä'j  —  nicht  zu  klein  werden  darf,  so  können  nur  solclie 
Werthe  zur  ßereclinung  combinirt  werden,  bei  welchen  die 
Füllungen  erheblich  voneinander  abweichen.  Da  die  mehr- 
mals berechneten  Werthe  von  S  stets  gut  miteinander  über- 
einstimmten, so  erscheint  auch  da,  wo  diese  Grösse  aus  den 
Vei  Mi  heil  nur  einmal  berechnet  werden  konnte,  die  Genauig- 
keit hmreicheud. 

yersnohsresultate. 

Es  wurden  folgende  Substanzen  untersucht:  Toluol;  Ortho-, 
Para-  umi  ^cLax^lol;  Propioasäuie;  normale  und  Isobutter- 
säure 

1)  lieber  Beinigang  der  Substatnen  Tgl.  die  IHMertalion. 
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L  Toluol. 

Sieaepunkt  110";   specitisches  Gewicht  bei  18°:  0,8665. 
Pic  Kesuitate  sind  in  den  folgenden  Tabellen  zusammen- 
gestellt^): 

Tabelle  1. 


8 


1  ^- 

'S. 

5» 

Ä. 

^6 

1.2318 

"- 

7,0657  , 

1,2255 

7,1188 

1,3476  , 

3.3628 

212 

1,1949 

7,1026  ! 

1,1761 

7,1692 

1,8648 

8,8456 

287 

1,4818 

2,5876 

1,0798 

7,2645 

i  1,8684 

8,8470 

276 

0,6685 

7»6290[ 

1,4558 

2,5086 

1,8207 

8,8897 

Tabelle  2. 

1 

T 

• 

1 

I 

II 

8 

r 

1 

8 

!  r 

!  * 

1 

190» 

1,452 

'  30,7 

i  44,7 

1.4 

1,456 

1 

1  31,4 

45,7 

1 

1  3.4 

212 

1.516 

22,1 

i  33,5 

1.4 

1,534 

19,8 

30,4 

.  3.4 

237 

1.62(1 

13,4 

21,8 

2.3 

l,HOfi 

138 

22  1 

8  .  4 

276  , 

1,839 

1  6,43 

1  H,8 

1.4 

1,842 

,  6,59 

12,4 

Tabelle  3. 


S 


190» 
212 
287 
276 


1,455 
1,525 
1,618 
1,841 


31,1 
21,0 
18,6 
6,51 


45,2 
82,0 
22,0 
12,1 


0,687 
0,656 
0^620 
0,548 


d  ■ 

0,022 
0,031 
0,045 
0,082 


Die  cv^te  Tabelle  enthält  di*^  nus  der  Beobachtung  an  vier 
Versuclisreihen  entnommenen  W  erthe  von  *S  und  S,.  die  zweite 
die  hieraus  berechneten  (irössen  S,  r  und  s,  wobei  die  letzte 
Columne  die  Nummern  der  Beobachtungsreihen  angiebt,  welche 
der  BerecbDUDg  zu  Qrunde  liegen.    Id  der  dritten  Tabelle 


1)  Bei  Toluol  ist  das  gauze  Material  augegeben,  bei  den  fulgeudea 
Sab6t«ia6D  nur  die  (dt  Temperaturintervalie  von  10  ^  abgeleiteten  Werthe 
TOn  S,  $,  D  und  cL 
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sind  die  ans  beiden  BerecbBnngen  gezogenen  Uittelwerthe  von 
8f  r  nnd  eowie  deren  reciproke  Werthe,  die  Dichten  DwmlfS 
nnd  d^ljt  zusammengestellt  Trftgt  man  diese  Werthe  D 
nnd  d  in  einem  Coordinatensystem,  dessen  Ordinalen  die 
Temperaturen  sind»  als  Abscissen  auf,  so  sollen  nacb  einem 
von  Matthias  aufgestellten  Gesetz  die  Mittelwerthe  (2>  +  </)/2 
auf  einer  Geraden,  dem  sogenannten  Durchmesser  der  Dicfate- 
cnnren,  li^en.  Dieses  Ges^  zeigte  sich  hier  wie  bei  allen 
anderen  untersuchten  Substanzen  Tollstftndig  bestätigt ,  wie 
nachstehende  Tabelle  zeigt,  in  welcher  die  erste  Columne  die 
beobacliteten,  die  zweite  die  nach  der  Formel 

A  -  0,4464  -  0,000483  t 

berechneten  Weithe  von  {d  +  D)j2  zeigt: 


Tabelle  4. 


190« 

0,S547 

0,8546 

218 

0^8485 

0,8440 

237 

0,3828 

0,SS19 

876 

0,8128 

0,8181 

Da  also  die  Curve,  welche  die  Dichten  als  Fuiictiuü  der 
Temperatur  darstellt,  einon  geradlimguii  Durchmesser  hat,  so 
ist  die  Annahme  nahi  liegeml,  dass  die  Curve  eine  Parabel 
sei;  thatsächlich  lialieii  Cailletet  und  Matthias*)  für  eine 
Reihe  von  Substanzen  die  Formel  d  =  a  —  ß t-- y  Y&—t  be- 
stätigt gefunden,  wobei  sie  allerdings  fttr  den  der  Flüssigkeit 
entsprechenden  Curvenast  andere  Constanten  a,  ß,  y  annahmen 
als  für  den  Theil,  welcher  dem  Dampf  entspricht:  [ß-  bedeutet 
die  kritische  Temperatur).  Um  diese  (Tesetzmässigkeit  zu 
prüfen,  wurden  die  Constanten  der  Parabel  —  mx ny  be- 
stimmt, welche  auf  ein  schiefwinkliges  Coordinatensystem  be- 
zogen ist,  dessen  eine  Aze  dem  Durchmesser  J^^a  —  ttga 
parallel  ist»  sodass 


y  =  rf+<tga, 


co»a 


1)  E.  MatliiHii,  Guupt.  reud.  llö.  p.  35.  Id90. 

2)  L.  Cailletet  u.  E.  Matthia«,  Compt  nnd.  104.  p.  1568.  1867. 
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ist   Die  Scheitelcoordinaten  dieser  Parabel  sind 


{&  kritische  Temperatur);  also  n    2  a  »  0,8928 


y 


t 


Setzt  man  in  dieser  Gleichung  nacheinander  die  vier 
beobachteten  Werthe  von  d  bez.  D  ein,  so  erhält  man 

m'  -  0,0004680  »  0,0004659 
m'  -  0,0004804  =  0,0004820 

m'  -  0,000  4  n  5  9  =  0,0004904 
m'  -  0,0005898  »  0,0005808. 

Die  Werthe  der  Gonstante  werden  also  immer  grOsser, 
wenn  man  von  niedrigen  %u  höheren  Temperaturen  fortschreite^ 
was  auf  eine  regelmässige  Abweichung  von  der  Parabelgestalt 
deutet  Diese  Abweichung  ist  sehr  bedeutend;  denn  berechnet 
man  mit  dem  Mittelwerth  von  m' » 0,000  493  2  die  kritische 
Temperatur  —  (72^/4  m'),  so  findet  man  452 <^  anstatt  des 
beobachteten^)  Werthes  320 ^  Die  Curve,  welche  die  Dichten 
als  Function  der  Temperatur  darstellt,  ist  also  im  Vergleich 
mit  dieser  Parabel  erheblich  abgeplattet;  sie  wurde  ans  den 
beobachteten  Wertben  D  und  d  auf  graphischem  Wege  (Ür 
das  Intervall  190^  bis  280®  construirt.  Die  aus  der  Curve 
abgelesenen  Warthe  von  I)  und  <I  und  ihre  reciproken  Werthe 
S  und  Ä  sind  in  beistehender  Tabelle  lui  initjivalle  von  lO'^ 
angegeben;  die  Curve  selbst  ist  beigefügt  (vgl.  Tat'.  VII).  In 
einer  zweiten  Tabelle  sind  die  aus  der  Curve  entnommenen 
Werthe  von  Ü  und  s  mit  den  aus  der  Beobachtung  direct  ab- 
geleiteten verglichen. 


190     0,687  i  0,022  1,455      45,5      240     0,614     0,048  1,629  20,8 

200  I  0,672  I  0,026  I,4B8  ^   38,5      2ö0     0,r>94     0,057  l,r.84  17.5 

210     0,658     0,030  I  1,520  ;   33,3      ÜUU     0.574     0,0fi6  1,742  ;  15,1 

220     0,644  ;  0,035  1,553  !   28,6      270     0,:)54     0,076  1,805  j  13,8 

280  '  0,680  ;  0,040  1,587  j  25,0     280    0,534    0,085  1  1,878  U,8 

1}  Pawlewski,  Ghem.  Ber.  Sl.  p.  2141.  1888. 


Tabelle  6. 


T      D       d    \    8  ] 


T  \    D    ,    d    '    S    \  » 
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Tabelle  6. 


T 

1  Beobnehtet 

Atti  der  Curve 

S 

8 

8 

190 

1,455 

45,2 

1,455 

45,.^ 

212 

1,525 

32,0 

1,527 

32,4 

237 

1,613 

22,0 

1,616 

22,1 

276 

1  i,Ö4l 

i2,l  1 

1  1,846 

12,3 

465 


II.  Orthoxjlol. 

Siedepunkt  141";  specitisches  Gewicht  bei  18":  0.8700. 
Es  wurde  wieuur  die  Curve  der  Dichten  coiistruirt,  deren 
Durchmesser  der  Gleichung 

J  ->  0,4578  ^  0,000481 1 

entspricht.  Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe  sind 
in  Tab.  8  mit  den  aus  der  Beobachtung  sich  ergebenden 
Grössen  {d  -f-  D]!2  verglichen  und  zeigen  die  Richtigkeit  des 
Matthias'scheu  (jesetzes  für  Orlhoxylol.  Aus  der  Curve  sind 
die  Wertlic  d  und  D  inv  Intervalle  von  10"  al)gelesen  und 
die  zugehörigen  Grössen  s  und  S  berechnet  (Tab.  7). 

Tabelle  7. 


190 

200 
210 
220 
2:i0 


S 

1,30G 
1,418 
1,441 
1.4B6 
1,493 


71,4 
62,5 
52,6 
47,6 
41,7 


0,716 

0,705 

o,f;94 

0,6b2 
0,670 


0,014  ^ 
0,016 
0.019 
0,021  [ 
0,024  ' 


T 

240 
250 
260 
270 
280 


S 

1,524 
1,560 
1,600 
1,642 
1,686 


I 


D 


d 


35,7 
29,4 
25,0 
21,7 
19,2 


0,656  0,028 

0,Rn  0,014 

0,625  0,040 

0,609  0,046 

0,593  I  0,052 


Tabelle  8. 


T 

19U 

0,3663 

0,3664 

212 

0.3546 

0,3558 

237 

0,3159 

0,3438 

276      1  0,3249 

0,3250 

Ann.  d.  Fhyt.  a.  Cbem.       P.  49, 
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III.  Paraxylol. 

Siedepunkt  187®;  Schmelzpunkt  18,0^;  specifisches  Ge-> 
wicht  bei  18®:  0,8620. 

Der  DurchmeBBer  entBpricht  der  Gleichung 

0,3902-0,00344  t. 
Tabelle  9. 


T 

2 

4 

190« 

0,S23T 

0,824d 

212 

0,8168 

0,8172 

287 

0,8127 

0,3086 

276 

0,2988 

0,2962 

T:ihelle  10. 


ü 


S 


I 


D 


190> 

200 

210 

220 

280 


0,620 
0,612 
0,608 
0,594 
0,586 


0,028 
0,080 
0,088 
0,086 
0,086 


1,613 
1,684 
1,668 
1,684 


35,7 
88,8 
81,8 
28,6 


il 


2400 

260 

260 


f  270 


0,676 
0,662 
0,648 
0,684 


0,041 
0,046 
0,061 
0,057 


1,739 
1,779 
1,825 
1,878 


1,710  I  26,8  II  280  ||  0,620  j  0,062  |  1,928 


24,4 
22,2 
19,6 
17,6 
16,1 


IV.  Mctaxy lul. 

Siedepunkt  138  ^  specifiBches  Gewicht  bei  18^:  0,8667. 
Die  Durchmeesergleichung  wird 

J  »  0,4385  -  0,000438  t 


Tabelle  11. 


T 

D  +  d 

J 

2 

190 

0,3ö52 

0,8553 

212 

0,8457 

0.8467 

287 

0,8861 

0,8846 

276  { 

0,8176 

0,8177 
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Tabelle  12. 


T 

D 

d 

6- 

1 

T 

D 

d 

S 

8 

190 

0,690 

0,020 

1,449 

jO,Ü 

240 

0,629 

U,Ü3Ö 

1,090 

26,3 

200 

0,678 

0,023 

1,475 

44,5 

i| 

250 

0,615 

0,043 

1,626 

28,8 

210 

0,666 

0,026 

1,501 

38,5 

260 

0,600 

0,048 

1,667 

20,8 

220 

0,654 

0,090 

1,529 

88,8 

i 

870 

0,565 

0,054 

1,709 

18,5 

230 

0,648 

0,084 

1,557 

29,4 

'i 

280 

0,570 

0,060 

1,764 

16,7 

V.  Propionsäure. 

Siedepunkt  140 specifiaches  Gewiclit  bei  18^:  1,005. 

Die  Gleichung  des  Durcbmessers  ist: 

J  -  0,5212 -0,OUU  605^. 

Tabelle  13. 


T 

d  -1-  /> 
8 

J 

190 

0,4052 

0,4053 

212 

0,3928 

0,3932 

287 

0,3779 

0,3781 

275 

0,3588 

0,3538 

Tabelle  14. 


T 

s    \t  \  D 

d 

S 

190 

0,800 

0,0108 

1,250 

97,2 

240 

0,722 

0,029 

1,888 

84,4 

200 

0,788 

0,018 

1,272 

77,0 

260 

0,708 

0,086 

1,422 

87,8 

210 

0,772 

0,016 

1,295 

62,5 

260 

0,682 

0,044 

1,466 

22,7 

220 

0,756 

0.019 

1,323 

52,7 

270 

0,662 

0,052 

1,511 

19,2 

280  i  0,740  j 

0,028 

1,851 

48,5  1 

280 

0^642 

0,060  i  1,558 

ie,7 

VI.  Normale  Bnttersiiire. 

Siedepunkt  162  ^  speciiisches  Uewicht  beil8<>:  0,969. 
Die  Gleichung  des  Durchmessers  ist: 

J  =  0,4953 -0,Oüü  528  f. 

80» 
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Tabelle  15. 


1900 

0,3050 

0,3950 

212 

j  0,3b30 

ü,3ö;i4 

237 

:  0,3(i90 

0,8702 

276 

1  0,84«e 

0,8501 

Tabelle  16. 


T  ^  D 

ä  ! 

r 

! 

i  T 

D 

'  ! 

9 

190» 

0,790 

0,0033 

1,266 

300 

240^ 

0,713 

0,020 

1,403 

50.0 

200  j 

,  0,774 

1,292 

166 

250 

0,699 

0,024 

1,430 

41,- 

210  ' 

'  0,758 

0,009 

1,319 

111 

260 

0,685 

0,028 

1.460 

34,3 

220 

0,743 

0,012 

1,340 

ö3,3 

270 

0,671 

0,032 

1,490 

31,2 

280  , 

,  0,7  2Ö 

0,0  lt> 

1,373 

62,ö  , 

280 

0,657 

0,036 

1,520 

27,8 

Die  Versuche  bei  190^  liefern  so  grosse  Werthe  von  r, 
dass  dieselben  nur  geringe  Ansprüche  auf  Oenanigkeit  machen 
können.  Der  Werth  d^g^  » 0,0083  ist  kleiner  als  die  normale 
Dampfdichte  0,00396;  wenn  dieser  Werth  aber  auch  etwas 
fehlerhaft  sein  kann,  so  l&sst  sich  doch  durch  diesen  Umstand 
allem  das  auffällig  rasche  Abnehmen  der  Dampfdichte  mit  der 
Temperatur  nicht  erkl&ren. 

yjl.  Isotitittersliire. 

Siedepunkt  153";  specifisches  Gewicht  bei  18®:  0,959. 
Die  Uieicbuug  des  Durchmessers  wird 

/f«  0,4965  -  0,000573^. 


Tabelle 

17. 

T 

j  />+rf 

j 

:  2 

ISO« 

0,H877 

0,3876 

212 

0,3700 

'  0,8750 

287 

0,3612 

!  0,8607 

275 

0,3896 

'  0,8889 
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Tabelle  18. 


T 

D 

1  d 

S 

>  9 

T 

D 

d 

'  S 

• 

0,762  1 

1  0,018 

r 

!  1*811 

77,7 

240»' 

0,692 

0,027 

1,445 

87,0 

200 

OJ&O  1 

1  0,014 

,  1,838 

71,4 

250 

0,678 

0,083 

1  li<66 

80,3 

210 

0,738 

0,015 

1.355 

P.fi.7 

2f:o 

0,R54 

0,040 

1,529  ' 

25,0 

220 

0,724 

U,018 

l,3sl 

270 

0,638 

0,048 

1,572 

20,8 

230  , 

0,70ö 

0,022 

1  1,*12 

45,4 

2»0 

0,618 

0,057 

1  l.«18  i 

17,5 

Buy  Thttorie. 

I .  I>ie  Beobachtungen  gesiatlen  eine  diret  te  Bestimmung  der 
Conbtanten  a  und  b  der  van  der  Waals'scheu  Zustande- 
gleichung: 

BT  a 

Die  Versuche  liefern  D&mlich  für  das  specifische  Volumen  9 
zwei  Wer  the,  S  für  die  Flüssigkeit,  und  t  fllr  den  Dampf, 
welche  beide  derselben  Temperatur  und  demselben  Druck  ent- 
sprechen; also 

.T.  RT         a         RT  a 

W  5-"6  "  t-b 

Femer  gilt  für  die  Sättigungscurve  die  aas  der  Thermodynamik 
bekannte  Gleichung: 

•i 

Setzt  man  den  aus  Gleichung  (I)  genommenen  Werth  von 
p  hier  ein  und  ffihrt  die  Integration  aus  (wobei  mit  den  bisher 
angewandten  Bezeichnungen  t), » ^,  ^'i  ^ '  setzen  ist),  so 
erhält  man 

(U,  Äri„g.(-^)+..-=|.(Ä-.)(^-^). 

Aus  den  ]>eiden  (Gleichungen  (I)  und  (IX)  ergiebt  sich  durch 
EUmination  von  a: 

i'-*)  -  ^)  •  (4^)  =        -  -  • 
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Da  diese  Gleichung  nicht  direct  auflösbar  ist,  so  wurden 
ihre  beiden  Theiie 

und 

—^^^  {S^s)b=y 

als  Curven  construirt  und  aus  ihrem  Schnitt  der  Werth  von  b 
entnommen.    Es  ist  dann  ferner 

wo 

absolute  Gasconsfante         81,49  • 

Molecnlargewicht     ~  m 

Die  bei  jeder  untersuchten  Substanz  für  drei  Temperaturen 
berechneten  Werthe  der  Coustanten  />  und  a  zeigen  unten- 
stehende Tabellen.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  b  mit  der  Tem* 
peratur  langsam  wächst,  während  a  im  allgemeineii  abnimmt; 
nur  bei  Paraiylol  wird  auch  a  mit  der  Temperatur  grösser. 

Tabelle  19. 


Toluol 


T 

b 

a 

200° 

1,105 

2456 

230 

1,120 

2865 

270 

1,145 

2270 

Tabelle  20. 


190" 

230 

270 


Ovthozjrlol 


b  I 

1,097  { 

lJ-20 

1,135  i 


2811 

2291 
2183 


Paraigrlol 


1,185 
1.210 
1,295 


2148 

2226 
2469 


Metaxylol 


1,110 

1.125 
1,150 


2191 

t.Mf>2 
2130 
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Tabelle  21. 


II 

r 

T 

Propionsäure 

M-Butteraäure 

Isobuttersäare 

1*1" 

b 

\      b      ^  a 

190» 

 — — — r 

0,990  3058 

1,067 

....  ..  ^ 

3451 

1  1 

;    1,040  2709 

280 

l,02ft    1    8081  ' 

1,080 

8002  : 

1,072    1  2715 

2tO 

1,040       288«    ,1  1,087 

2752  ! 

1,100   j  2681 

Die  „Constanien"  sind  also  nicht  vollständig  constant,  d.  h. 
die  Züstandsgleichung  entspricht  deo  wirklichfiD  Verh&ltnisseii 
nur  angenähert;  dieses  Resultat  war  vorausznsehen,  da  alle 
bisherigen  Vergleiche  der  Theorie  mit  dem  Versnch  dasselbe 
ergeben  haben.  Die  zahlreichen  anderen,  von  verschiedenen 
▲otoren  nach  dem  Muster  von  van  der  Waals  aufgestellten 
Zastandsgleichungen  enthalten  stets  mehr  als  zwei  Oonstanten» 
welche  daher  ans  den  hier  besprochenen  Versuchen  mit  Htüfe 
obiger  Gleichungen  r 
nicht  direct  berech« 
net  werden  können. 

2.  Theorie  du  kri' 
tiieken  Fitnktee,  Die 
Dichten  von  Flfissig- 
keit  und  Dampf  im 
Sftttiguiigszustand 
stellen  sich  als  Func- 
tionen der  Tempe- 
ratur in  Form  zweier 
Curven  diir,  welche 
nach  der  herrschen- 
den Theorie  an  der 
kritischen  Tempera- 


Ar  r 


Fig.  4. 


tur  ineinander  übergehen  sollen,  indem  sie  dort  ein  Maxiumm 
der  jetzt  geschlossenen  Curve  bilden:  dieser  Maximalpunkt,  an 
dem  die  Curve  die  Abscisf^e  der  kritischen  Temperatur  berührt, 
heisst  der  kritische  Punkt,  das  ihm  eutsprechende  Volumen 
das  kritische  Volumen. 

Lässt  man  nun  in  einer  geschlossenen  Röhre,  welche  eine 
bestimmte  Quantität  Substanz  theils  als  Flüssigkeit,  theils  als 
Dampf  enthält y  die  Temperatur  wachsen,  so  wird  die  gleich« 
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zeitige  Aenderung  der  Dichten  in  der  Fig.  4  durch  zwei 
Punkte  dargestellt,  die  entlang  den  beiden  Aesten  der  Sättigungs- 
curve  fortschreiteu  und  solange  auf  ihr  bleiben,  als  im  Rohr 
Flüssigkeit  und  Dampf  Torhanden  sind.  Dehnt  sich  die  Flüssig- 
keit 80  stark  aus,  dass  sie  das  ganze  Rohr  erfüllt^  oder  ver- 
dampft so  viel  Substanz,  dass  das  Rohr  nur  mehr  Dampf 
enthält,  so  hört  die  eine  abbildende  Linie  auf,  während  die 
andere  die  Sftttigungscurve  verlässt  und  entlang  der  Ordinate 
weitergeht.  Denn  jetzt  befindet  sich  eine  homogene  Substanz 
von  unveränderlichem  Gewicht  im  Rohr  von  unyeränderlichem 
Volumen,  die  Dichte  ist  also  constant. 

Ist  dagegen  die  FfiUung  so  gewählt,  dass  beim  Erreichen 
der  kritischen  Temperatur  noch  Flüssigkeit  und  Dampf  im 
Bohr  vorhanden  sind,  so  müssen  beide  Aeste  der  Sättigungs* 
curve  vollständig  bis  zur  kritischen  Temperatur  durchlaufen 
werden.  Oberhalb  dieser  Grenze  wird  die  Substanz  plötzlich 
homogen,  die  abbildende  Curve  setzt  sieh  also  entlang  einer 
Ordinate  fort,  die  nur  vom  Verhältniss  der  verwandten  Sub- 
stanzmenge zum  Rohrvolumen  abhängig  ist,  also  sehr  ver- 
schiedene Lagen  haben  kann»  da  es  in  der  Willkür  des  'Be- 
obachters liegt,  wieviel  Substanz  das  Bohr  enthält 

Bezeichnen  nun  und  die  Dichten  von  Dampf  und 
Flüssigkeit  bei  einer  Temperatur  unterhalb  der  kritischen, 
und  t'j  die  von  beiden  eingenommenen  Volumentheile,  V  das 
Gcsainnilvolumeii  des  Rohres,  d  die  Dichte  der  homogen  ge- 
wordenen Substanz  bei  einer  Tempci.iLur  oberluilb  uer  kriti- 
schen, endlich  p  das  Gewicht  der  Füllung,  so  ist 


und  da  d  mit  der  Füllung  willkürlich  veränderlich  ist: 

Hierbei  kann  und  d^  bei  jeder  Temperatur  genommen 
werden I  bei  welcher  noch  Flüssigkeit  und  Dampf  im  Rohr 
vorhanden  sind,  d.  h.  bis  zum  Verschwinden  des  Meniscus. 
Bezeichnen  also     und  $^  die  Dichten  des  gesättigten  Dampfes 


Vd^v^d^  +  v^d^ 


d^'^d^^d^ 
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und  der  Flüssigkeit  an  der  kritischen  Temperatur  vor  diesem 
Verschwinden  der  Trennungsfläche,  so  gilt  auch  hier: 

^,  >  \  r 

d.  h.  die  Dichten  des  gesättigten  Dampfes  und  der  Flüssigkeit 
bei  der  kritischen  Temperatur  sind  nicht- gleich;  die  beiden 
S&ttigungscnrven  gehen  nicht  ineinander  über,  sondern  treffen 
die  kritische  Temperatur  in  zwei  verschiedenen  Punkten,  A  und  B. 
(Vgl.  Fig.  5.) 

Aus  Gleicliuii^'  (I)  ergeben  sich  l'iir  die  kritische  Temperatur 
die  Grenzwerthc  \on  d: 

<f «     (Ür  ff, 0 , 

d  ^     für  ü,  =       d.  h.  üj  =  0, 

d.  h.  die  Dichte  dos  gesättigten  Dampfes  an  der  kritischen 
Temperatur  ist  gleich  der  Dichte  der  homogen  gewordenen 
Substanz  bei  derjenigen 

Füllung,  bei  welcher  bei 

der  kritischen  Tempera- 
tur gerade  alle  Flüssig- 
keit verdampft  ist;  die 
Dichte  der  Flüs^sigkeit 
untfir  Sättigungsdruck 
an  der  kritischen  Tem- 
peratur ist  gleich  der 
Dichte  d^r  homogeu  ge- 
wordenen Substanz  bei 
derjenigen  Füllung,  bei 
welcher  bei  der  kriti- 
schen Temperatur  die 
Flüssigkeit  das  Kohr  gerade  ganz  ausfüllt. 

Der  Deutlichkeit  halber  sei  das  Resultat  obiger  Eutwioke- 
Inng  nochmals  kurz  zn-;nnmengefasst: 

a)  Oberhalb  der  kritischen  Temperatur  ist  die  Dichte 
der  Substanz  jedenfalls  durch  eine  Ordinate  dargestellt,  deren 
Lage  mit  der  Füllung  willkürlich  geändert  werden  kann,  etwa 
durch  Ce  oder  Dd  oder  etc.;  die  äussersten  möglichen  Lagen 
derselben  seien  Aa  und  Bb,  (Fig.  6.) 


Fi-.  5. 
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b)  UiitLi  luilb  der  krilisclieji  Teuiperatur  sind  die  Dichten 
von  Flüssigkeit  und  Dampf  nach  der  herrscheuden  Theorie 
durch  die  Curven  Im  K  bez.  f  m'  K  dargestellt. 

c)  Demgegenüber  wird  behauptet,  der  Verlauf  dieser 
Curven  sei  I'm  A  bez.  imB. 

Beim  Ueberschreiten  der  kritischen  Temperatur  findet 
also  in  beiden  Fällen  ein  plötzlicher  Uebergang  der  Dichten 
statt,  entweder  von  K  nach  einem  Punkt  zwischen  J  imd  B, 
etwa  Cy  oder  von  Ä  nnd  B  zugleich  nach  C,   Während  aber 


T  o.  c        (i  ö 


A  d        f)  B 

.  kr  T 

u 

Fig.  6. 

ge^^eu  diesen  let/teien  Weg  von  und  B  zu  C  nichts  einzu- 
wenden ist.  erweist  sich  ein  IJeberganpi:  KC  als  unmöglich; 
denn  in  Ä'  büttc  die  Substanz  bereits  eine  einheitliche  Dichte; 
eine  Aenderung  derselben  im  geschlossenen  Kühr,  d.  h.  bei 
constantem  Volumen,  würde  eine  Aenderung  des  Gewichtes  in 
sich  schliessen,  ist  daher  unmöglich.  Hierdurch  ist  bewiesen, 
dass  die  Sättigungscurve  die  kritische  Temperatar  nicht  be- 
rührt, sondern  ihre  beiden  Aeste  sie  in  zwei  verschiedenen 
Punkten  treflFen.  Den  diesen  Punkten  entsprechenden  ge- 
sättigten Dichten  8^  und  gebührt  der  Name  „kritische 
Dichten^S  denn  sie  gehören  als  dritte  Variable  zur  „kritischen 
Temperatur"  und  zum  „kritischen  Druck",  der  ja  als  Sättignngs* 
druck  bei  der  kritischen  Temperatur  definirt  ist. 

Nach  dem  Gesetz  von  Matthias')  wird  die  „kritische 


1)  E.  Matthias,  Compt.  rend.  115«  p.  85.  1890. 
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Dichte**  als  Schnittpunkt  des  Durchmeflsera  mit  .der  kritischen 
Temperatur  bestimmt;  diese  Dichte 

2 

entspricht  offenbar  dem  Mittelpunkt  von  A  B,  Ans  Gleichung  (I) 

r 

ersieht  man,  dass  dieser  Mittelwerth  dann  wirklich  erreicht 
wirdy  wenn  ^  v,  ist,  d«  h.  der  Meniscus  gerade  in  der  Mitte 
der  Eöhre  Terschwindet;  dieses  3  entspricht  dann  aber  der 
homogen  gewordenen  Substanz ,  keinem  gesättigten  Zustand 
und  bildet  daher  mit  der  kritischen  Temperatur  und  dem  kri- 
tischen Druck  keinen  möglichen  Zustand  der  Substanz;  daher 
Terdient  d  auch  nicht  den  Namen  einer  „kritischen'*  Dichte. 

Jede  experimentelle  Bestimmung,  welche  den  verschwin- 
denden Meniscus  beobachtet,  muss  die  Grössen  S\  und  d'^ 
liefern.  Denn  da  sie  auf  der  Beobachtung  einer  Ticunungs- 
fläcbe  beruht,  so  setzt  sie  noch  zwei  getrennt«  Theile,  Flübsig- 
keit  und  Dampf,  voraus.  Dennoch  behaupten  verschiedene 
Autoren  auf  Grund  ihrer  Versuche,  die  Dichten  von  Flüssig- 
keit und  Dampf  seien  an  der  kritischen  Temperatur  gleich, 
so  Amagat  ^)  und  Young-)  bei  Gelegenheit  der  Untersuchung 
von  Peiitan.  Sie  finden  nämlich,  dass  bei  den  höchsten  be- 
obachteten Temperaturen  })eide  Grössen  so  rasch  auieinander 
zustreben,  dass  die  bei  der  kritischen  Temperatur,  welche  einige 
Zehntel,  ja  einige  Hundertstel  Grade  höher  liegen  soll,  einander 
gleich  würden.  Offenbar  braucht  man  die  kritische  Temperatur 
nur  einige  Hundertste]  Grade  niederer  anzunehmen,  um  zu  dem 
entgegengesetzten  Resultat  su  gelangen,  und  da  die  Erscheinungen 
im  kritischen  Zustand  eine  so  genaue  Bestimmung  dieser  Tempe- 
ratur unmöglich  mit  Sicherheit  ausführen  lassen,  so  muss  an- 
gesichts der  logischen  Unmöglichkeit,  zu  der  er  führt,  dieser 
Schlnss  der  genannten  Beobachter  ■  als  unstatthaft  angesehen 


1)  iLH.  Auuigat,  Compt.  read.  114.  p.  1093  u.  1322.  1892;  Physik. 
Bevne  1.  p.  87.  1S92. 

2)  S.  Young,  Journ.  Cbem.  Soc.  71*  p.  446.  1897. 
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werden.  Hier  ist  hervorzuheben,  dass  wenn  auch  wenige 
Bruchtheile  eines  Grades  Uber  der  letzten  beobachtbaren  Tem- 
peratur die  Dichteenrven  ,  ineinander  übergehen  würden,  doch 
ihre  thatsäcJilich  gefundenen  Endwerthe  nicht  in  gleichem 
Maasse  nahe  aneinander  liegen,  da  die  Corven  hier  eben  sehr 
flach  Terianfen. 

Battelli  ^)  tfüai  für  die  Gleichheit  der  kritischen  Dichten 
einen  theoretischen  Gmnd  an.   £r  sagt:   In  Gleichung 


wo  u  die  DitVerenz  der  specifischen  Volumina  bedeutet,  muss 
entweder  u  oder  der  Klammeniusdruck  —  Ü  sein;  letzterer 
Uisst  sich  berechnen  und  ist  nicht  =  0:  also  ist  «  =  0.  Die 
angeführte  Gleichung  ist  offenbar  aus  der  bekannten  Beziehung 
abgeleitet: 


wo  r  die  Verdampfungswärme  bedeutet.  Zerlegt  man  dieselbe 
in  die  innere  Verdampfungswärme  (t,  welche  die  Energie  der 
Molecttle  vermehrt,  nnd  die  äussere,  welche  die  Ausdehnungs- 
arbeit  p  u  leistet,  und  setzt  an  der  kritischen  Jemperatur  =  0, 
so  erhält  man  die  von  Battelli  angeftihrte  Gleichung.  Offen- 
bar liegt  aber  in  der  Voraussetzung  q  ^0  bereits  die  An- 
nahme, dass  Dampf  und  Flüssigkeit  identisch  sind,  der  Schluss 
von  Battelli  ist  also  nicht  stichhaltig. 

Auch  die  Darstellunj^  von  Stoletow^)  in  seiner  Arbeit 
über  den  kritischen  Zustand  ist  nicht  eiuwurfsiVei.  Er  nimmt 
nämlicli  an,  die  abbildende  Curve  gehe  nur  dann  durch  den 
,, kritischen  Punkt'S  wenn  der  Meniscus  in  der  Mitte  des 
Kohres  verschwindet,  während  sie  in  jedem  anderen  Fall  die 
kritische  Temperatur  an  einem  etwas  seitwärts  gelegenen 
Punkt  überschreite.  Da  aber  unterhalb  der  kritisclien  Tem- 
peratur stets  Flüssigkeit  und  Dampf  im  gesättigten  Zu- 
stand vorhanden  sind,  so  ist  hier  ein  Abweichen  von  der 


1)  A.  Battelli,  Physik.  Revue  1.  p.  264.  1892. 

2)  A.  6.  Stole  tow,  Ph^Bik.  Revne  2.  p.  44.  1892. 
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S&ttigungscurve  uiunöglichy  die  Dichten  sind  durch  die  Tem- 
peratnr  allein  vollstftndig  bestimmt;  erst  oberhalb  derselben 
werden  sie  von  der  Fttllung  abhängig,  erst  hier  also  kann  die 
abbildende  Curve  sich  yerzweigen. 

Eine  volisUiudig  hiervon  verschiedene  Auffassung  vertritt 
Boltzmann  in  den  „Vorlesungen  über  Gastheorie",  II, 
p.  21-  Er  nimmt  an,  der  Meniscus  verschwinde  überhaupt 
nicht  wirklich  in  der  Rohre,  sondern  wandere  auch  bei  der 
kritischen  Teniperatur  stets  nach  einem  Ende,  wobei  er  jedoch 
so  undeullich  würde,  dass  man  ihn  in  den  letzten  Momenten 
nicht  mehr  sehen  soll.  Diese  Darstellung  ist  der  einzige 
Ausweg,  bei  welchem  die  Annniime  emer  kritischen  Dichte 
bestehen  kann,  scheint  aber  den  Versuchsresultaten  direct  zu 
widersprechen ;  denn  aus  den  Angaben  der  verschiedenen  Ex- 
perimentatoren ergiebt  sich,  dass  der  Meniscus  an  einer  ganz 
bestimmten  Stelle  im  Kohr  verschwindet* 

üebertrftgt  man  die  ausgeführten  Betrachtungen  in  ein 
Coordinatensjstem  mit  Druck  und  specifischem  Volumen  als 
Variablen^  so  ergiebt  sich  eine  der  früheren  ganz  Ähnliche 
Figur:  die  beiden  Grenzcurven  vereinigen  eich  nicht,  da  tStt 
den  kritischen  Druck  die  Dichten  nicht  gleich  sind,  sie  sind 
vielmehr  durch  das  horizontale  Stllck  der  kritischen  Isotherme 
verbunden.  Die  Curve  hat  also  kein  bestimmtes  Maximum, 
die  Annahme  von  van  der  Waats,  dass  am  „kritischen** 
Punkt 

sei,  wird  hinf&Uig;  denn  die  erste  G^leichung  gilt  fikr  alle  Punkte 
auf  A  D,  die  zweite  für  keinen,  ein  „kritischer  Punkt'*  existirt 
nicht.  Vau  der  Waals  hat  aus  obigen  Gleichungen  den  Zu- 
sammenhang der  kritischen  Grössen  mit  den  Gonstanten  seiner 
Zustandsgieichung  abgeleitet,  hieraus  die  reducirte  Zustands- 
gieichung und  sdiliesslich  die  Theorie  der  correspondtrenden 
Zustände. 

Die  Grundlage  dieser  ganzen  Entwickelung  wird  daher 

hinfallig;  dagegen  lässt  sich  aus  dem  vorhergehenden  kein 
Scliluss  gegen  die  van  der  Waals'scbe  Anschauung  ziehen, 
dass  es  möglich  sei,  die  individuellen  Constanten  der  Substanz 
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aus  der  Zustandsgieichung  durch  tintühning  der  kritischen 
Grössen  zn  entfernen;  als  solche  müssen  dann  aber  neben 
Temperatur  und  Druck  die  beiden  kritischen  Dichten  von 
Flüssigkeit  und  Dampf  angesehen  werden.  Erst  wenn  der 
Zusammenhang  dieser  Grössen  mit  den  Constanten  der  (rich- 
tigen] Zustandsgleichang  ermittelt  ist,  lässt  sicli  die  Frage 
entscheiden,  ob  eine  ,,reducirte**  Znstandsgleichuiig  und  „cor* 
respondirende**  Zustände  ezistiren. 

Es  erübrigt  mir,  dem  Leiter  des  Institutes,  Hrn.  Professor 
Dr.  von  Xiommel,  sowie  Hm.  Professor  Dr.  L.  Graetz, 
von  dem  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  ausginge  meinen  Dank 
fUr  ihre  liebenswürdige  ünterstatzung  auszusprechen. 

(Eingegangen  7.  Juni  1B99.) 
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Berührt  man  mit  einem  elektrisch  geladenen,  metallischen 
Leiter  eiuen  Punkt  einer  niclit  leitenden  Platte,  z.  B.  von 
Hartgummi,  und  giebt  dann  durch  ein  leinenes  Säckchen  ein 
Gemenge  von  Meunige  und  Schwelelblumru  auf  dii'  Platte,  so 
entsteht  hei  positiver  Elektricität  um  drii  Bcriiliniiigspunkt  ein 
güll)*'!-  Steril,  bei  negativer  ein  rundlicher  rother  Fleck.  Diese 
Figuren  wurden  1777  von  Lichtenberg  entdeckt  und  tragen 
seinen  Namen.  Sie  dienen,  in  obiger  Weise  erzeugt,  als  Unter- 
scbeidungsmittel  zwischen  positiver  und  negativer  Elektricität 
In  besonders  schöner  und  einfacher  Weise  Utost  eich  nament* 
lieh  die  positive  Figur  folgendermaassen  erzeugen. 

Man  legt  auf  zur  Erde  abgeleitetes  Stanniol  eine  Glas- 
pUtte  und  ttbergieest  letztere  mit  einer  dünnen  Schicht  Schmieröl, 
wie  solches  zu  Gasmotoren  verwendet  wird.  Auf  die  Mitte  der 
Platte  wird  ein  zugespitzter  Metallstab  gesetzt,  den  man  mit 
dem  ppsitiren  Pol  einer  Influensmaschine  verbindet,  während 
der  negative  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist. 

Setzt  man  die  Maschine  in  Th&tigkeit^  so  sduesst  das  Oel 
nach  allen  Bichtnngen  auseinander,  eine  strahlenförmige  Figur 
bildend,  die  sich  noch  einige  Zeit  nach  Einwirkung  der  Elektri« 
eitftt  erhält  Später  breitet  sich  das  Oel  wieder  gleichmässig 
Aber  die  Glasplatte  aus,  und  der  Versuch  kann  wiederholt 
werden.  Die  entstehende  Figur  ist  dabei  um  so  grösser,  je 
höhere  Spannung  die  Elektricität  besitzt  und  je  dünner  die 
Glasplatte  ist 

Stellt  man  den  Versuch  im  verdunkelten  Zimmer  an,  so 

zeigt  sich,  dass  die  Entstehung  der  Figur  mit  einer  Licht- 
erscheinung verknüpft  ist.  Von  der  Spitze  des  metallischen 
Zuleiters  schiossen  längs  der  Platte  blaue  Büschel  nach  allen 
Richtungen.  Diese  Büschel  sind  photographisch  wirksam  und 
es  ist  desshalb  leicht,  sich  ein  dauerndes  Bild  von  dieser 
elektrischen  Erscheinung  zu  verschaffen,  indem  mau  einfach 
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<lie  photographische  Phitte  mit  der  Glasseite  auf  ein  zur  Erde 
abgeleitetes  Stnnniolblatt  legt  und  die  metallische  Spitze  auf 
die  Schichtseite  setzt.  In  wenigen  Secuuden  ist  die  Platte 
«ntwiclceluTTgsfähig.  Schon  FriedUnder  bat  diese  Erscheinung 
Auf  solche  Weise  abgebildet. 

Es  ist  nicht  gleichgültig,  aus  welchem  Stoff  die  Flächen 
«ind,  die  man  der  elektrische!!  Entladung  aussetzt.  Hat  man 
isotrope  Stoffe,  wie  Glas,  Ebonit,  Harz  etc.,  so  breiten  sich 
die  Strahlen  nach  allen  Seiten  gleichmässig  aus. 

Dieses  ist  bei  anisotropen,  d.  h.  bei  solchen  Körpern, 
deren  inneres  GefBge  nach  Terschiedenen  Seiten  verschiedene 
Beschaffenheit  besitzt,  z.  B.  bei  Holz,  bei  ein-  nnd  zweiaxigen 
Krjstallen  etc.,  nicht  mehr  der  Fall,  wie  schon  G.  Wiedemann 
und  von  Bezold  gezeigt  haben.  Auf  solchen  Platten  sind 
die  Lichtbüschel  elliptisch  ausgebildet.  Auf  Holz,  welches 
senkrecht  zur  Wachsthumsrichtung  geschnitten  ist,  verbreiten 
eich  die  Büschel,  vorausgesetzt,  dass  die  metallische  Spitze  im 
Kerne  aufgesetzt  ist,  allerseits  gleichmftssig.  In  diesem  Falle 
ist  n&mlich  die  Structur  des  Holzes  nach  allen  Richtungen  der 
Oberfläche  gleichartig.  Bei  jedem  anderen  Schnitte  dagegen 
tritt  elliptische  Foi*m  auf,  und  zwar  steht  die  grosse  Axe  der 
Ellipse  senkrecht  zur  Läiigstaser  des  Holzes.  Es  zeigt  sich 
also  hier,  dass  die  Art  des  Stoßes  einen  wesentlicLeu  Eiiitluss 
auf  die  Bilduiig  dti  elektrischeu  Büschel  ausübt. 

Beschäftigt  mit  Versuchen  über  die  Art  dieses  Eniliu>bes 
habe  ich  eine  Reihe  von  Erscheinungen  erhalten,  von  denen 
ich  hier  einige  mittheilen  möchte. 

Legt  man  auf  ein  Stanniolhlntt  ein^  wenige  Millimeter 
dicke  sehr  trockene  Holzplatte  und  bedeckt  letztere  so  mit 
photographisch  sehr  empfindlichem  Papier  —  Eastman  paper — , 
dass  die  Papierseite  dem  Holze,  die  Schichtseite  der  elektrischen 
Spitze,  diese  berührend,  zugewandt  ist,  so  zeigt  sich  auf  dem 
entwickelten  Papier  deutlich  ein  von  Strahlen  gebildeter  Kreis, 
wenn  das  Holz  senkrecht,  dagegen  eine  Ellipse  (vgl.  Taf.  VIII, 
Fig.  1),  wenn  das  Holz  in  anderer  Weise  zur  Wachsthumsrichtung 
geschnitten  ist.  Bei  genauer  Betrachtung  von  Fig.  1  bemerkt 
man,  dass  in  dem  erhaltenen  Bilde  neben  der  strahligen  Figur 
auch  noch  die  Structur  des  Holzes  ausgeprägt  ist.  Dies  ver- 
anlasste mich,  Versuche  anzustellen,  inwieweit  sich  Structur* 
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eigenthümlichkeiten  des  Holzes  elektrophotographisch  abbilden 
lassen.   Die  Versucbe  wurden  in  folgender  Weise  angestellt: 

Die  mit  Glaspapier  fein  geschliffene,  sehr  trockene  Holz- 
platte bedeckt  empfindliches  Papier  mit  der  Schichtseite  dem 
flolze  zugekehrt.  Ueher  dem  Ganzen,  das  wie  oben  auf  einem 
zur  Erde  abgeleiteten  Stanniolblatt  liegt,  befindet  sich  in  einer 
Entfernung  von  ungefähr  5  cm  die  metallische  Spitse.  Diese* 
wird  in  diesem  Falle  mit  Vortheil  mit  dem  negativen  Pole 
der  Influenzmaschine  Terbnnden,  wShrend  der  positive  zur 
Erde  abgeleitet  ist,  da  das  Ideine  negatave  Bfisdiel  weniger 
das  lichtempfindliche  Papier  als  Nebenlicht  beeinflnsst,  als  es 
die  grossen  poeitiTen  Bttschel  thnn.  Nach  einer  Hinnte  ist  bei 
einer  kleiner,  nach  10  Secnnden  bei  einer  grösseren  ein&chen 
Inflaensmaschine  das  Papier  genügend  exponirt,  nm  ein 
kräftiges  Bild  beim  Entwickeln  zu  liefern.  Figg.  3,  4  und  5, 
Taf.  Vni  sind  solche  elektrophotographisch  hergestellte  Bilder. 
Bei  dimmtlichen  Hölzern  sind  die  Jahresringe  deutlich  ab- 
gebildet. Der  physikalische  Vorgang  ist  dabei  folgende:  das 
photographische  Papier  wird  durch  die  aus  der  Spitze  strömende 
Elektricitat  negativ  geladen.  Zwischen  dem  Papier  und  der 
Holzplatte  befindet  sich  eine  dünne  Lutischicht,  die  lumiues- 
cirend  wird  und  zwar  rnit  blauem,  photographisch  wirksamem 
Lichte.  Diese  elektrische  Entladungserscheinung  ist  nicht  an 
allen  Stelleu  des  Holzes  gleich  kräftig;  au  den  Jahresringen 
ist  sie  am  bedeutendsten  und  deslmlb  leuchtet  die  Luft  hier 
stärker,  als  an  anderen  Stellen,  was  auf  der  enipfi!)dlichen 
Schicht  zum  Ausdruck  gelangt.  Die  hier  auttretende  Giimm- 
lichterscheiTiiing  lä'^^it  sich  im  dunkeln  sehr  schön  mit  dem 
Auge  beobachteu,  wenn  man  statt  des  photographischen  Papieros 
ein  seidenes  Tuch  oder  ein  sehr  feinmaschiges  Drahtnetz  über 
das  Holz  breitet.  Man  sieht  dann  das  Holz  mit  blauem 
Glimmlichte  bedeckt,  in  welchem  sich  die  Structur  durch 
grössere  oder  geringere  Kraft  des  Leuchtens  deutlich  ausprägt. 

Fig.  2,  Taf.  VIII  stellt  das  photographisch,  Fig.  3,  Taf.  VIII 
das  elektrophotographisch  erhaltene  Bild  eines  und  desselben 
Holzschnittes  dar  und  zwar  ist  Fig.  2  ein  Positiv.  Fig.  3  das 
direct  erhaltene  Negativ;  letzteres  giebt  desshalb  auch  eine  linke 
Ansiebt.  Die  Aehnlichkeit  der  beiden  Bilder  ist  nur  eine  zu 
iäUige.    Thatsächlich  hat  das  elektrophotographische  Bild  mit 
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dem  optischen  Charakter  der  Oberfläche  des  Holzes  gar  nicht«  zu 
thun,  sondern  es  gelangt  in  diesem  Bilde  im  wesentlichen  der 
stofiliche  Inhalt  des  Holzes  zum  Ausdruck.  Dieses  zeigt  sich, 
sehr  schön  an  den  Fierg.  4  und  5,  Taf.  VIII. 

Bekanntlich  laafeo  vom  Kerne  des  Baumes  aus  radiale 
Strahlen,  die  sogeDannten  Markstrahlen,  welche  sich  durch 
einen  gewissen  Glanz  ^  den  sogenannten  vSpiegeli  auszeichnen. 
Diese  Markstrahlen  sieht  man  schön  hei  Euchen  und  Buchen« 
holz.  Stellen  wir  aus  diesen  beiden  Holzarten  Platten  her, 
und  zwar  sogenannte  Hirnschnitte,  so  erscheinen  die  Jahres- 
ringe bei  beiden  Holzarten  dunkel,  die  Markstrahlen  hell  ftlr 
das  Auge.  Anders  gestaltet  sich  das  elektrophotographische 
Bild.  In  i^g.  4  (Eichenholz)  und  Fig.  5  (Buchenholz)  sind 
die  Jahresringe  dunkel;  dagegen  sind  die  Markstrahlen  im 
Eichenholz  hell,  im  Buchenholz  dunkel  abgebfldet  Machen 
wir  bei  beiden  Holzarten  mikroskopische  Schnitte  von  den 
Markstrahlen,  so  zeigt  die  Untersuchung,  daas  dieselben  beim 
Eichenholz  reich,  beim  Buchenholz  arm  an  St&rkekömem  sind, 
ein  Beweis,  dass  im  elektrophotographischen  Bilde  nicht  der, 
optische  Charakter,  sondern  die  Eigenart  des  Holzes  zum 
Ausdruck  gelangt,  was  för  den  Botaniker  von  Interesse  sein 
dürfte. 

Auch  ohne  Zuhülfenahme  der  Photographie  lassen  sich  in 
einfachster  Weise  dauernde  Abhildungen  der  Eigenthümlich- 
keiten  des  Holzes  auf  elektrischem  Wege  erhalten.  Mau  legt 
auf  die  Holzplatte,  welche  sehr  trocken  seiu  muss,  ein  Blatt 
Papier  und  sieht,  während  die  Influenzmaschine  im  Gange  ist, 
irgend  ein  feiues  Pulver,  z.  B.  Mennige  oder  Graphit,  darauf. 
Das  Pulver  kann  aus  leitendem  oder  nichtleitendem  Material 
sein.  Sofort  erschpint  das  Bild  des  Holzes,  in  dem  sich  das 
PnWer  hauptsächlich  auf  den  Jahresringen  lagert. 

München,  am  2.  Juli  1899. 

(Eingegangen  8.  Juli  1899.) 
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8.  Ueber  eine  mweckmässige  Anordnung 
des  Mac  Wart  an  Moore*  echen  Vacuumvibraioref 
von  «/•  Mieter  und  H.  QeiteU 


Im  April  des  Jahres  ls9f>  /ei<;te  Hr.  M.k-  Kai  lau  Moore 
in  (lera  ..American  Institute  ol  Klectricai  Kngiticei-^**  eine  neue 
elektrische  Beleuchtunj^^art,  hei  welcher  evacuirte  zum  Theil 
elektrodenlose  Röhren  von  etwa  2  m  Länge  und  5  cm  Dicke 
zu  heilem ,  gleicbmässigem  Leuchten  angeregt  wurden.  Jede 
Röhre  entwickelte  dabei  eine  Lichtstärke,  welche  der  einer  ge- 
wöhnlichen Glühlampe  von  16  NK.  etwa  gleichkam.  *) 

Den  Kern  der  Erfindung  bildete  dabei  die  Verwendung 
eines  im  Vacuum  schwingenden  Wagnerischen  Hammers. 
Bei  gentigender  Luftleere  verläuft  selbst  bei  ßenntzung  hoch- 
gespannter Ströme  die  Strom  Unterbrechung  in  diesem  Apparate 
so  rasch  und  erfolgt  so  irollkommen^  dass  die  Selhstinduction 
in  einer  Yorgescbalteten^  kursen  Drahtspirale  his  zum  Funken- 
übergange  gesteigert  werden  kann.  Von  der  Anbringung 
einer  Secondärspule  kann  daher  ganz  abgesehen  werden. 
Mac  Farlan  Moore  knüpfte  an  die  Erfindung  dieses  Be- 
leuchtungssystems grosse  Erwartungen,  die  sich  jedoch  nicht 
zu  Terwirklichen  scheinen.  Immerhin  muss  aber  anerkannt 
werden,  dass  der  y^Vacuumvibrator"  an  sich  ein  interessanter 
Apparat  ist  und  dass  er,  in  Verbindung  mit  einer  geeigneten 
Drähtspule,  ^n  kleines  Inductorium  zu  ersetzen  Termag.  ^) 

Bei  gelegentlichem  Arbeiten  mit  einem  derartigen  Vibrator 
zeigte  sich  ein  üebelstand,  der  eine  andauernde  Verwendung 
des  Apparates  unmöglich  machte.  Solange  n&mlich  die 
elastische  Feder  des  Vibrators  lebhaft  schwingt,  geht  selbst 
bei  Anschluss  einer  Leitung  von  50  bis  100  Volt  Klemmen- 
spannung ein  Strom  von  nur  wenigen  Ampere  durch  den 
Apparat  hindurch.    Sobald  jedoch  die  schwingende  Feder  au 

1)  Mac  Pari  an  Moore,  Elektrotechn.  Zeitwlir.  17«  p.  687.  18M. 

2)  Vgl.  J.  Tnma,  Beibl.  21.  p.  767.  1897. 
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der  Spitze,  an  welcher  die  Unterbrechung  erfolgt,  klebt  — 
imd  dies  tritt  sehr  leicht  ein  — ,  so  steigert  sich  die  Strom- 
intensit&t  plötzlich  so,  dass  die  Spitze  abschmilzt,  wobei  meist 
auch  die  Feder  erglflht  und  das  Qlas  an  den  Einschmelz- 
stellen springt 

Die  Haltbarkeit  des  Vibrators  Iftsst  sich  nun  bei  einiger- 
maassen  vorsichtiger  Behandlung  dadurch  ganz  wesentlich  er- 
höhen, dass  man  zwei  Stromkreise,  einen  niedrig-  und  einen 
hochgespannten»  in  Anwendung  bringt,  von  denen  der  erstere 
lediglich  dazu  benutzt  wird,  den  Vibrator  durch  äussere  mag- 
netische Kräfte  in  Schwingung  zu  erhalten  und  dadurch  die 
Unterbrechung  des  letzteren  zu  bewirken. 

Je  nach  der  Höhe  der  verfügbaren  Spauuuug  hat  mau 
Widerstände  vorzuschalteu,  um  eine  gefährliche  Erhitzung  des 
Vibrators  zu  verhüten.  Zweckmässig  wählt  man  dazu  eine 
Reihe  von  iuductionsrollen,  die  ihrerseits  zur  Erhöhung  der 
Spannung  dos  Extr.M Stromes  beitragen. 

Di«  s'j  (Tesu  iits])unktf  sind  bei  dem  Rau  des  nuten  be- 
schrirl  oiien  Apparates  maa'^sffebptid  gewesen,  der  lür  eine 
Maximaispannung  des  Primarstromes  von  60 — 70  Volt  von 
Müller  Unkel  in  BrauQSchweig  uach  unseren  Angaben  aus- 
geführt wurde. 

Auf  einem  starken  Grundbrette  MN  von  48  cm  Länge 
und  33  cm  Breite  sind  folgende  Vorrichtungen  angebracht: 
ein  Quecksilberunterbrecher  der  Vacuumvibrator  F,  unter 
diesem  ein  kleiner  Elektromagnet  E  (in  der  Figur  seitlich  ge* 
zeichnet),  13  Drahtspulen  (Drahtsiärke  ca.  1  mm)  von  8  cm 
Hdhe  und  4  cm  Durchmesser  (Gesammtwiderstund  8  auf- 
gesteckt auf  ebensoviele  vernickeltei  weiche  Eisenkerne  von 
1  cm  Dicke;  femer  eine  Kurbel  A',  die  gestattet,  eine  beliebige 
Anzahl  dieser  Rollen  einzuschalten,  und  ein  mit  Spitze  m  und 
Platte  II  Tersehener  Funkenzieher  F»  In  der  nachstehenden 
Figur  sind  diese  einzelnen  Theile  schematisch  angedeutet,  die 
Tr&ger  f&r  die  einzelnen  Apparate  sind  der  Uebersichtlichkeit 
wegen  fortgelassen. 

Wie  bemerkt,  hat  man  es  bei  dieser  Anordnung  mit  zwei 
ganz  getrennten  Stromkreisen  zu  thun.  Der  erste,  welcher 
dazu  dient,  die  Feder  des  Vibrators  in  unausgesetzten  Schwin* 
gnngen  zu  eriialten,  wird  unter  Einschaltung  eines  Regalir- 
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widerfttandes  einer  Accumnlatorenbatterie  von  sechs  Zellen 
entnommen.  Dieser  Strom  geht  von  der  Klemme  zum  Queck« 
silberanterbrecher  Q,  alsdann  durch  den  kleinen  Elektro- 
magneten E  und  von  dort  über  Klemme  «|»  sum  —  Pol  der 
Batterie  zur&ck.  Der  Quecksilberunterbrecher  ist  nach 
dem  Princip  der  Reget 'sehen  Spirale  construirt:  eine  elasti* 
sehe  Spirale  aus  Kupferdraht  umgiebt,  frei  schwebend^  einen 
Ton  einer  Glasröhre  umhüllten  weichen  fiisenstab,  w&hrend 
ihr  unteres  Ende  in  ein  theilweise  mit  Quecksilber  gefttlUee 
Gltechen  eintaucht  Auf  das  Quecksilber  wird  eine  mehrere 
Centimeter  hohe  Schicht  destillirten  Wassers  gegossen.  Jeder 


Stromschluss  bewirkt  alsdann  bekanntlich  eine  Contraction  der 
Spirale  und  hebt  ihr  unteres  Ende  aus  dem  Quecksilber  heraus, 
wodurch  der  Strom  selbstthätig  unterbrochen  wird. 

Zunächst  sorge  man  nun  dafür,  dass  die  Spirale  des  Queck- 
Silberunterbrechers  und  die  Feder  des  Vacuumnbrators  einiger- 
maassen  srnchron  schwingen,  was  man  an  der  Gleich- 
'm&ssigkeit  des  auftretenden  Ger&usches  erkennen  kann.  Es 
empfiehlt  sich,  mehrere  Spiralen  von  verschiedener  Windungs* 
zahl  und  Drahtst&rke  zur  Hand  zu  haben  und  von  diesen  die* 
jenige  auszuwählen,  welcbe  den  Vibrator  am  gleichmftssigsten 
anregt.  Die  Krafi^  mit  der  die  sdiwingende  Feder  des  Vibra- 
tors angetrieben  wird,  Iftset  sich  durch  Verschiebung  des  kleinen 
Elektromagneten  JB  roguliren,  der  zu  diesem  Zwecke  in  ein 
Grundbrettchen  eingelassen  wurde,  das  mit  sanfter  Reibung 
in  einer  Nuthe  gleitet. 

Ist  nun  ein  möglichst  schneller  und  dabei  möglichst 
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gleicbmftssiger  Gang  des  Vibrators  erreicht,  so  sdireitet  man 
xur  HersteUung  des  zweiten  Stromkreises. 

Den  hochgespannten  Strom  entnehmen  wir  einer  kleinen 
Accumnlatorenbatterie  von  82  Elementen,  deren  patiäifer 
Pol  mit  der  durch  ein  Pinszeichen  gekennzeichneten  Klemme 
Terbonden  wird.  Diese  steht  ihrerseits  mit  der  beweglichen 
Kurbel  K  in  metallischem  Contact  Solauge  man  mit  der 
Herstellung  des  zweiten  Stromkreises  beschäftigt  ist,  muss  K 
üii  der  Arretirung  JR  anliegen:  es  ist  alsdann  ganz  aus- 
geschlossen, dass  man  den  Api)arat  etwa  durch  einen  un- 
richtigen Handgriff  verdirbt  Nunmehr  verbindet  man  S  mit 
dem  Stifte  q  des  Vibrators  und  die  Feder  p  desselben  mit 
dem  negativen  Pol  der  Batterie  und  führt  von  der  Spitzem  des 
Funkenziehers  einen  dünnen  Draht  nach  g  und  von  der  Hatte  h 
einen  ebensolchen  nach  p. 

Die  Verbindung  der  dreizehji  Drahtspulen  untereinander 
ist  in  folgender  Weise  erreicht:  Der  eine  Pol  der  mit  Nr.  13 
bezeichneten  Spule  steht  mit  dem  in  ihr  befindlichen,  ver- 
nickelten Eisenkerne  in  Contact,  während  der  andere  mit  dem 
freien  Ende  der  Spule  Nr.  12  verlöthet  wurde  u.  s.  f.  Die 
oberen  Kuppen  der  Eisenkerne  dienen  also  als  Contacte.  über 
die  der  bewegliche  Metallarm  bei  seiner  Drehung  hinweggleitet. 

Sobald  K  den  Contact  Nr.  13  berührt,  so  fliesst  demnach 
der  positive  Strom  der  Accumulat  ren  von  durch  die 
dreizehn  Bollen,  von  dort  in  den  Vibrator  und  aus  diesem  zur 
Batterie  zurück.  (Es  ist  zu  beachten,  dass  entgegengesetzt» 
Stromesrichtung  leicht  zu  starker  Wärmeentwickelung  im 
Innern  des  Vibrators  Veranlassung  giebt  und  so  den  Apparat 
gefilfardet.) 

Bei  einer  Klemmenspannung  des  Primärstromes  von  60 
bis  70  Volt  geht,  sobald  K  den  Contact  Nr.  18  berfihrt,  ein 
prasselnder  Funkenstrom  Yon  etwa  12  mm  Länge  zwischen 
Spitze  und  Platte  des  Funkenziehers  Uber.  Arbeitet  man  mit 
geringerer  Spannung,  etwa  mit  30—35  Volt»  so  bewege  man 
wrnehtig  den  Arm  K  ron  Contact  zu  Contact  weiter,  bis  das 
Maximum  der  Wirkung  eintritt 

Die  Estrastromfdnken  sind  sehr  massig  und  heiss;  sie 
scheinen  uns  daher  zu  spectialanalytischen  Untersuchungen 
geeignet  zu  sein. 
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Der  (in  der  Figur  nicht  gezeichnete)  Halter,  welcher  den 
Vibrator  trägt,  ist  mit  einer  Vorrichtung  Tersehen,  an  welcher 
VacnumrOhren  nach  Moore  befestigt  werden  können.  SoU 
der  Apparat  auflser  Thfttigkeit  gesetzt  werden,  so  ist  zunftchst 
die  Kurbel  £  hit  an  die  Arreürung  R  zurück  tu  dr^nm  und 
alsdann  erst  der  Quecksilberunterbrecher  auszuschalten. 

Der  Vortheil  der  hier  beschriebenen  Schaltung  gegenüber 
der  Moore 'sehen  liegt  darin,  dass  man  den  sorgfältig  ein- 
gestellten Appanit  diiuernd  im  Betriebe  halten  kann,  ohne 
ein  Verderben  des  immerlim  ziemlich  kostspieligen  Vibrators 
befürchten  zu  müsseu,  dagegen  ist  nicht  zu  läugnen,  dass  das 
in  Vacuuiiiröhren  erzeugte  Licht  flackernder  ist.  als  bei  der 
Moore'schen  Aihm  Jimug,  Der  Grund  hierfür  liegt  oiienbar 
in  dem  unvoilkommeueu  Syuchrom^mus  der  beiden  Unter- 
brecher. 

Wolfenbüttel,  im  August  1899. 

(Eingegangen  28*  Aogiut  1899.) 
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9.  Ursache  und  Beseitigting  eines  Fehlers 
bei  der  Lippmann' sehen  FarbetiphotograpMe, 
mtffleich  ein  BeUrag  zu  ihrer  Theorief 
wm  Otto  Wiener. 


Bei  meiner  Unterstich ung  über  Körperfarbenphotographie 
stiess  ich  auf  einen  Fehler  des  Lippmanii'scheu  Verlabi  ens*), 
der  hif^her  noch  nicht  aufgeklärt  war  und  der  auch  in  rein 
phjsikali^cher  Hinsicht  interessante  Seiten  darbietet. 

Wenn  man  eine  Photographie  des  Spectrums  nach  Lipp- 
mann, mit  Bromsilbergeialme  und  unter  Anwendung  von 
Farbstoftsensibilisatoren  hergestellt,  einmal  von  der  Schicht- 
seite, einmal  von  der  Glasseite  aus  im  senkrecht  zurück- 
geworfenen Licht  betrachtet,  so  beobachtet  man  Yon  den  beiden 
Seiten  aus  an  derselben  Stelle  der  Platte  verschiedene  Far- 
ben. Diese  Erscheinung  war  zwar  bekannt*),  aber  die  Er- 
klärungen dafür,  die  ich  in  der  Literatur  gefunden  habe,  sind 
nicht  richtig. 

Man  bat  bisher  den  £influ88,  den  die  an  der  Oberflftche 
der  Schicht  ziirttckgevorfene  Lichtwelle  auf  die  wiedergegebene 
Farbe  hat,  entweder  abersehen  oder  falsch  benrtheilt  oder 
endlich  sogar  geleugnet 

Biesen  letzten  Standpunkt  nimmt  Meslin*)  ein,  indem 
er  die  nach  der  Fonnel  / « (n  —  l)*/(n  +  1}*  0,06  berech- 
nete Intensit&t  des  an  der  Schicht  in  Luft  bei  senkrechtem 
Einfall  zurückgeworfenen  Lichtes  glaubt  nicht  beachten  zu 
brauchen.  Obgleich  aus  a»1,5,  wie  Meslin  annimmt 
fftr  /  nur  0,04  folgen  wttrde,  darf  trotzdem  diese  Lichtwelle 


1)  0.  Wiener,  Wied.  Ann.  66.  p.  250.  18S5. 

2)  G.  Lippmann,  Compt.  rend.  112.  p.  274.  1891 ;  114.  p.  961.  1892. 

3)  Vgl.  s.  B.  G.  Meslio,  Ann.  de  chim.  et  de  phya.  (6)  27.  p.  889. 

1892. 

4}  l  c.  p,  374. 
6)  1.  e.  p.  370. 
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nicht  auBser  Acht  gekssea  werden;  denn  sie  kommt  mit  Noth- 
wendigkeit  znr  Interferenz  mit  den  an  den  Et^entarspiegeln 
zorOckgeworfenen  Wellen;  und  ittr  die  Interferenz  ist  nickt 
die  Intensität,  sondern  die  Amplitude  mit  dem  Betrage 

}  ü,U-l  =  0,2 

maassgebend.  Selbst  in  dem  gdnstigsten  Falle,  dass  die 
Amplitude  der  Qesammtweile  des  aas  der  Tiefe  der  Schicht 
reflectirten  Lichtes  nahe  den  Werth  1  erreichte,  wflrden  das 
Maximum  und  Minimum  ihrer  Interferenz  mit  der  Oberflächen* 
welle  annfthemd  im  Amplitudenverhältniss 

(1  +0,2):(1  -0,2)  =  3:2, 

also  annähernd  im  IntensitätsTerhältniss  9 : 4  stehen.  In  Wirk- 
lichkeit wird  dies  Verhältiiiss  noch  grösser  sein  und  darf  nicht 
ausser  Acht  bleiben.  Dafür  enthält  die  vorliegende  Mitthei* 
lung  auch  eine  Reibe  experimenteller  Beweise. 

Die  Oberflftchenwelle  würde  nur  dann  nidit  stOren,  wenn 
sie  für  die  wirksam  gewesene  Farbe  die  gleiche  Phase  h&tte» 
wie  die  Elementarwellen.  Dies  wftre  z.  B.  der  Fall,  wenn  man 
annehmen  dürfte,  dass  ein  Knoten  der  stehenden  Lichtwellen 
—  ich  spreche  hier  und  im  Folgenden  nur  von  der  elektrischen 
Kraft  der  Wellen  —  w&hrend  der  Belichtung  in  der  Ober- 
fläche der  Schicht  läge  und  dass  die  Phasen&ndemng  bei 
Zurüekwerfang  an  einem  durch  die  Entwickelung  entstandenen 
Elementarspiegel  gleich  Null  wftre.  Beide  Annahmen  hat  man 
in  der  That  gemacht^)  und  beide  sind  unrichtig. 

Es  herrscht  also  im  allgemeinen  keine  üebereinstimmung 
in  der  Phase  der  Oberflächen-  und  Tiefenwelle  fUr  die  wirk- 
sam gewesene  Farbe  und  daUurcli  wird  die  Richtigkeit  der 
Farbenwiedergabe  gestört. 

Man  überzeugt  sich  leicht  von  diesem  störenden  Eintiuss 
der  OborHächenreflexion,  indem  man  sie  einfach  ausschaltet. 

Taucht  man  z.  B.  die  Platte  unter  Benzol,  dessen 
Brechungsexponent  dem  der  Schicht  nahe  liegt,  so  treten  die 
richtigeu  Farben  auf,  insofern  keine  weiteren  Fehler  vorliegen. 

Ich  werde  im  Folgenden  zeigen,  von  welchen  Umständen 
der  Phasen  unterschied  zwischen  der  Oherdächenwelle  und  den 

1)  Vgl.  I.  B.  Labatut,  Compt.  rend.  113.  p.  126.  1891. 
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Elementarwellen  abhängt  und  wie  im  emzelnen  der  dadureh 
bedingte  Fehler  beseitigt  werden  kann. 

1.  Abetmnd  der  evsttn  Bauoheben«  von  der  OrenvflAehe 

Qelatine-Qaeoktüber. 

Es  ist  öfters  behauptet  worden,  ich  hätte  gezeigt,  dass  in 
der  Beflexionsebene  ein  Schwingungsknoten  der  stehenden 
Lichtwellen  liege,  und  zwar  auch  unier  den  Bedingungen  des 
Lippmann 'sehen  Verfahrens.  Mein  Versuch^}  bezog  sich 
indess  nur  auf  die  Reflexion  an  Glas,  nicht  an  einem  Metall 
Die  Phasenänderung  an  einem  solchen  hat  aber  nicht  wie  an 
einem  durchsichtigen,  optisch  dichteren  Mittel  den  Betiag  von 
0,5  Wellenlängen,  sondern  wie  ans  The()ric  und  Experiment -) 
hervorgeht,  einen  anderen  Betrug.  Welclien.  das  Hesse  sich 
zwar  theoretisch  berechnen;  indess  wünle  man  keine  Sicher- 
heit haben,  ob  der  berechnete  Werth  unter  den  Bedingungen 
des  Versuchs  wirklicli  zuträfe.  Die  Untersuchungen  über  die 
absolute  Phasenänderunp  1>ei  Iveiiexion  an  Metallen  Imben 
gezeigt,  dass  diese  Grösse  unter  Umstanden  aus-erordi  iitlK  h 
empfindlich  ist  gegen  Spuren  von  Verunreimguug  der  Grenz- 
Üäche.  3) 

Bei  dieser  Sachlage  war  es  erforderlich,  durch  den  Ver- 
such unmittelbar  die  Phasenänderung  des  Lichtes  bei  Reflexion 
in  Gelatine  an  Quecksilber  zu  be8timmen.  Hr.  H.  Wallbott 
hat  dies  auf  meine  Veranlassung  hin  gethan  und  die  Phasen- 
änderung bei  Reflexion  in  reiner,  unter  dem  Exsiccator  ge* 
trockneten  Gelatine  an  reinem  Quecksilber  für  Farben  von 
der  Wellenlänge  AB625/u/i  bis  475  ju/u  gleich  einer  Be- 
schleunigung q;  von  bez.  0,405  bis  0,411  W^ellenlängen  ge- 
funden, unter  gleichmäsaigem  Ansteigen  der  Wertbe  bis  zu 
diesem  Betrage.  Die  zum  Theil  extrapolirten  theoretischen 
Werihe  fallen  in  den  gleichen  Grenzen  von  etwa  0,414  bis  zu 
0,404  Wellenlängen  ab. 

1)  0.  Wiener,  WümL  Ann.  40.  p.  229.  1S90. 

2)  VV.  Wernicke,  Pogg.  Ann.  IM),  p.  198.  1876. 
8)  W.  Wernicke,  Wied.  Ann.  öl.  p.  44ö.  Iö94. 

4)  H.  Wallbott,  Die  rimsenäuderung  des  Lichtes  bei  der  Ke« 
flexion  an  QneckiUber.  Oiewener  Dtavertation.  Leipzig.  J.  A.  Barth. 
1899.  Im  Attuttg  iii  Wied.  Ann.  6^  p.  471.  1899. 
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War  die  Gelatine  nicht  nnter  dem  Exsiccator,  sondern 
nor  in  Luit  getrocknet  bei  einer  relativen  Feuchtigkeit  der 
Luit  Yon  etwa  75  Proc,  so  nahm  die  Phaeenbeschleunigung  tp 
Yon  0»47d  für  A  s  625  ^/a  stetig  bis  0,393  fUr  A. »  475 /iju  ab. 
Der  kleinste  Werth  wurde  bei  einer  Platte  fftr  it »  469  mit 
^  s  0,388|  der  grdsste  fOr  A  »  685  mit  ip  »  0,491  gefanden. 

Eine  Verunreinigung  des  Quecksilbers  mit  7iooo  Bl^i 
ergab  keinen  Einfluss  auf  die  Phasenändemng,  wenigstens  bei 
Reflexion  in  Glimmer  an  Quecksilber. 

Für  die  besonderen  Zwecke  der  Furbenphotographie  nach 
Lipp  mann  wäiu  injch  (die  iicsummuiig  der  Phasenänderung 
iür  die  miL  JJium.silber  und  Farbbtoffen  präparirte  Gelatine- 
und  Eiweissschicht  erwunbcht.  Es  ist  indess  nicht  wahrschein- 
lich, dass  die  Phasenäuderuiig  sich  hierbei  noch  wesentlich 
anders  verhielte,  als  die  bei  an  Tin  ft  getrockneter  Gelatine,  denn 
die  letztere  verhält  sich  bereit>  so,  als  ob  die  Gelatine  eine  ver- 
unreinigende Oberflächenschicht  enthielte,  und  höchstens  so 
könnte  sie  sich  wohl  bei  der  sensibilisirteii  S(  hiebt  auch  verhalten. 

Die  Grösse  der  Phasenbeschleuniguug  (f  bei  ßetiexion 
des  Lichtes  am  Quecksilber  bestimmt  den  Abstand  a  der  ersten 
Bauchebene  von  der  Grenze  Gelatine-Quecksilber.  Ffii-  diese 
Ebene  muss  der  Gangunterschied  zwischen  der  einfallenden 
und  zurückgeworfenen  Ebene  Noll  sein,  d.  h.  es  ist: 


also: 


d.  b.  der  gesuchte  Abstand  beträgt  das  deijenigen 
WeUenlftnge,  welche  dem  wirksam  gewesenen  Lieht  in  Gela- 
tine zukommt. 

Würde  die  Phasen&nderung  bei  der  sensibilisirten  Gela> 
tine  die  gleiche  wie  bei  reiner  Gelatine  sein,  so  w&re  jener 
Abstand  bei  gut  unter  dem  Exsiccator  getrodmeten  Platten 
durdischnittlich  0,205  Wellenlängen ;  hei  an  Luft  getrockneten 
Platten  wäre  der  Abstand  im  blanen  Theile  des  Spectnims 
merklich  ein  anderer  wie  im  rothen,  nämlich  im  blauen  ein 
kleinster  von  etwa  0,20,  im  rothen  ein  grösster  von  etwa  0,24. 

Am  rothen  Ende  des  Spectrums  küuute  er  unter  Um- 
ständen nahe  den  Werth  0,25  erreichen. 
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2.  Fbasenänderans  b«i  B«fl»3doii  aji  ttInmiL  EUmmtunpiog«!  der 
entwiokelten  Iitppmann'selieiL  Flatto. 

ÜQter  dem  „Elementarspiegel*'  verstehe  ich  nicht  eine 
geometrische  Ebene,  sondern  eine  Schicht  endlicher  Dicke, 
welche  den  photographischen  Niederschlag  enthält,  der  sich 
symmetrisch  um  die  geometrische  Baucbebene  der  stehenden 
Liclitwellen  anordnet.  Diese  Ebene  ist  daher  zugleich  die 
Symnietrieebene  des  Elementarspiegels. 

Unter  der  „Phasenänderung  bei  ßetlexion  an  einem  Ele- 
mentarspiegel" verstehe  icli  den  Unterschied  der  Phase  der 
von  dem  Elcmentarspiegel  zurückgeworlenen  Welle  gegen- 
über der  Phase  der  in  seiner  Symmetrieebene  einfallenden 
Lichtwelle. 

Lippmann')  hat  diese  Phasenänderung  in  der  Theorie 
seines  Verfahrens  gleich  Null  gesetzt,  wohl  aber  nicht  deshalb, 
weil  er  diesen  Werth  für  den  richtigen  hielt,  sondern  weil  bei 
jeder  Theorie,  welche  die  Reflexion  an  der  Oberfläche  nicht 
berücksichtigt,  jene  Phasenänderung  in  den  Difi'erenzen  der 
Gangunterschiede  herausfällt.  In  gleicher  Weise  dürfte  die 
Angabe  von  Niewenglo wski aufzufassen  sein,  der  ohne 
nähere  Begründung  sie  gleich  einer  halben  Wellenlänge  setzt. 

Es  ist  eben  nicht  ganz  leicht,  von  vornherein  etwas  Be- 
stimmtes über  diese  Phasenänderung  auszusagen,  bevor  man 
genauer  über  die  optischen  Constanten  dfs  Niederaciüages 
und  die  Art  seiner  Vortlieilung  unterrichtet  ist. 

Es  giebt  im  wesentlichen  zwei  Annahmen,  die  man  darüber 
machen  kann.  Beide  sollen  genauer  erörtert  werden.  Sie 
fuhren  zu  verschiedenen  Werthen  der  Phasenäuderung  und 
man  kann  daher  experimentell  darüber  entscheiden.  Die  Ent- 
scheidung konnte  für  die  Photographien,  mit  denen  ich  ex- 
perimentiite,  ihatsächlich  durch  einen  später  mitzutheilenden 
Versuch  getrofl'en  werden.  Gleichwohl  kann  mriTi  mit  Sicher- 
heit sagen,  dass  auch  die  andere  Annahme  für  bestimmte 
Arten  von  Farbenphotograpliien  zutreffen  muss. 

Die  letztere  Annahme  —  sie  werde  als  Annahme  I  be- 
zeichnet —  setzt  vorauSi  dass  im  wesentlichen  nur  die  Ver- 

Ij  6.  Lippmann,  Joum.  de  phys.  (.3)     p.  d«.  1894. 

2)  O.  H.  Miewenglowski,  Eder's  Jahrb.  f.  Photogr.  8»i».81. 1894. 


Digitized  by  Google 


LippmwuifMhß  FarbenphotographiB, 


498 


schiedenheiten  ries  BrecbiingsexponeDteD  in  der  Schicht  68 
sindi  welche  die  Beflezionen  Teranlassen. 

Diese  AnDahme  wurde  schon  Yon  Lippmann  als  mög- 
lich bezeictmet  »»an  moins  dans  certains  cas'^  Er  verstand 
darunter  jedenfalls  seine  Farbenphotographieen  mit  Chrom- 
gelatine, deren  Znstandekommen  er  Torher  anf  diese  Weise 
erklirt  hatte  *),  nnd  bei  denen  in  der  That  eine  andere  Mög- 
lichkeit ausgeschlossen  ist. 

Diese  ESrkl&mng  wurde  von  Schütt*)  als  die  auch  für 
Bromsilberplatten  einzig  mOgUebe  hingestellt. 

Auch  ich  hatte  schon  früher  hei  lüeiiier  Untersuchung 
der  Kör] jt  rfaihenphotographieii  mich  auf  den  Bodeu  dieser 
Annahme  gestellt  und  unter  ihrer  Voraussetzung  bewiesen*), 
dass  dann  die  Phasen  Änderung  an  einem  Klementarspiegel 
eine  viertel  Wellenlänge  betragen  muss,  und  einen  zweiten 
Beweis  in  Aussicht  gestellt,  der  alsbald  hier  folgen  soll. 

Der  ausführlichen  Theune  seiner  Farbenphotographie  bat 
Lippmann'')  eine  andere  Annahme  zu  Grunde  gelegt.  Danach 
sollen  die  Reflexionen  erfolgen  durch  ,.molörnl(^s  r(^fl<^chiasantes 
diss6min6e«**.  Dabei  braucht  man  wohl  das  W  ort  „niol<^cu1cs" 
nicht  streng  zu  nehmen;  es  spielt  auch  in  d^r  Theorie  keine 
wesentliche  Rolle,  dass  es  gerade  Molectile  sind,  es  genügt, 
dass  der  photographische  Niederschlag  in  Dimensionen  ab- 
geschieden wird,  die  klein  gegen  eine  Well<'nl;'ni;rp  sind,  zum 
mindesten  in  der  Dickenerstreckung  (\vv  Schicht ,  während 
die  Dimensionen  parallel  der  Schichtoberiläche  beliebig  gross 
sein,  dürfen. 

Es  ist  femer  nicht  erforderlich,  dass  die  abgeschiedenen 
Theilchen  aus  reinem  Silber  bestehen,  wenigstens  nicht  aus 
metallischem  Silber,  es  könnte  auch  moleculares  Silber  oder 
eine  Silberverbindung  sein.  Wesentlich  ist  aber,  dass  der 
Niederschlag  insofern  metallähnlich  ist,  als  sein  Beflexions- 
vermögen  nicht  allein  von  dem  Brechnngsexponenten  abhängen 


1)  G.  Lippmaon,  Joorn.  de  pbjs.  (8)  8.  p.  107.  1894. 

2)  G.  Lippmanii.  Cotnpt.  rend.  115.  p.  576.  IBM. 

3)  F.  Schott,  Wi.  l  Ann.  57.  i>.  533.  1896. 

4)  0.  Wiener,  Wied.  Ann.  T).").  p.  255.  I9l»n. 

b)  G.  Lippmann,  Jouru.  de  phjs.  (3j  3.  p.  97.  1804. 
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darf,  sondern  durch  sein  AbsorptioDSvermögeu  mitbediogt 
sein  muss. 

Die  so  abgegrenzte  Annahme  werde  als  Annahme  II  be- 
zeichnet. 

Ich  wende  mich  zunächst  zu  der  Aiinalmip  der  Retlexion 
allein  durch  Unterschiede  im  Brecliun^'^f  xjM dienten. 

Dieselbe  ist  bereits  von  Schiitt')  zum  Ausf>;angspunkt 
einer  Theorie  gemacht  worden.  Seine  Theorie  beschränkt  sich 
aber  auf  die  etwas  sehr  schematisclie  Voraussetzung,  dass  in 
der  fertigen  Platte  Schichten  von  abwechselnd  constanten 
Diederen  und  constanten  höheren  Brechungsexponenten  und  je 
ein  viertel  Wellenlänge  Dicke  miteinander  abwechseln.  Er 
macht  also  die  beiden  vereinfachenden  Voraussetzungen,  dass 
erstens  die  Elementarscbicht  gerade  ein  viertel  Wellenlänge 
Dicke  besitzt,  und  dass  zweitens  der  Brechungsexponent  inner- 
lialb  und  ausserhalb  derselben  jeweüs  constant  ist.  ^ 

Von  beiden  Voraussetzungen  kann  man  mit  Leichtigkeit 
absehen.  Es  m6ge  zunächst  die  erste  Voraussetzung  fallen, 
es  babe  also  die  Elementarscbicht  eine  beliebige  Dicke  zwischen 


l)  F.  Schütt,  L  c.  p.  547. 

%)  Leidor  gelit  Hr.  Behüte  av^aerdem  von  oinem  fidacbeu  Aiiaats 

ans.  in  seinem  Streben,  Combtnadonen  zweier  Ebenen  zu  finden,  die 
eine  gesuchte  Lichtart  mit  üfiPi  einsh'tnmrnf/en  Phasen  zurnt  kw  -  i  ten,  über- 
sieht er,  dasödio  gleiche  Liclitart  an  Hudcren  Ebt'ueu  mit  eni-^i yengpsci^i^i 
Phasen  zuräekgewurfea  werden  kann.  Ir^r  die  beiden  Fälle,  da»s  die 
betrachteten  Ebenen  am  ein  gerades  und  nm  ein  ungerades  VieUkebea 
einer  viertel  WellenUoge  l  der  wirlcsam  gewesenen  Fari>e  voneinander 
abstehen,  findet  er,  dass  Lichtarten  von  der  Wellentftnge  X\  beii  mit 
gleicher  Phase  snrflcl^eworfen  werdeni  wenn  sie  den  Bedingungen  ge* 
nfigen: 

bes.  r  ^  ^  , 

worin  n  und  m  ganze  Zahlen  bedeaten.  Um  ein  Beispiel  su  nehmen, 
so  werde  in  der  ersten  Ponnd  «i    4,  m  •»  8,  in  der  «weiten  fi  =  2, 

m  =  2  ein^eset?.t,  dii'  Formeln  fuhren  dann  zum  gleichen  Wertbe  fOr  V 
und  A",  nämlicli  "3/.  Die  Lic-htart  dieser  Wellenlüngc  i'  ^i)  mflsste 
also  durch  Interferenz  begünstigt  werden.  In  Wirklichkeit  wird  sie  durch 
die  Intertcrenz  der  von  je  zwei  um  A/2  abstehenden  Ebenen  völlig  be- 
seitigt Damit  verlieren  auch  alle  Folgerungen  ans  dieser  Theorie  ihre 
Beweiskraft,  wenngleich  ihr,  wie  sieh  aetgea  wird,  ein  branehliarer  Kera 
TO  Qmnde  liegt 
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Null  und  einer  halben  Wellenlänge.  Ihre  Grenzen  lasse  maB 
zusammenfallen  mit  den  Stellen  der  stärksten  Aenderung  des 
Brechungsezponenten  und  nehme  vorläufig  der  Leichtigkeit 
des  Verständnisses  halber,  unter  Beibehaltung  der  zweiten 
Voraussetzung,  den  Brechungsexponent  innerhalb  nnd  anaeer- 
halb  der  Elementarapiegelscbicht  jeweils  als  constant  an. 

Die  an  einem  Elementarspiegel  amrUckgewortene  Welle 
setzt  sich  dann  in  WirkHcUceit  ans  zwei  Wellen  zusammen, 
deren  erste  am  optisch  dichteren,  deren  zweite  am  optisch 
dünneren  tfittel  zurückgeworfen  wird,  wenn  man  zunficbst  der 
Schicht  des  Elementarspiegels  einen  grosseren  Brechungs- 
exponenten als  ausserhalb  desselben  zuschreibt.  Phase  und 
Amplitude  der  zusammengesetzten  Welle  findet  man  dann 
nach  der  Fresnel'schen  Kegel 

Stellt  man  eine  Welle,  bez.  die  durch  sie  in  einem  Punkte 
erzeugte  Sinnsschwingung  durch  einen  Fahrstrabi  dar,  dessen 
Länge  die  Amplitude,  dessen  Winkel  mit  einer  Anfangsriclitung 
die  Phase  augiebt,  so  stellt  die  geometrische  Summe  (Zu- 
sammensetzung nach  dem  Kräfteparallelogramm)  der  zu  zwei 
Schwingungen  von  gleicher  Schwingungsdauer  gehörigen  Fahr- 
strahlen die  zusammengesetzte  Schwingung  nach  Amplitude 
und  Phase  dar. 

Ira  vorliegenden  Fallo  wähle  mau  die  Anfancrsrichtung  so, 
(iass  sie  die  Ph;i'^e  einer  m  <ler  Symmetrieebene  des  fc^lementar- 
i>piegels  ankotiiniciKirn  Welle  //^,  darstelle.  Pie  ;ni  der  zweiten 
Grenze  des  Elementarspiegels,  also  am  optisch  dünneren  Mittel 
zurückgeworfene  Welle  erführt  gegenüber  eine  Phasen- 
verzögerung, die  nur  durch  den  von  der  Mitte  der  Elementar- 
spiegelschicht  bis  zu  ihrer  im  Abstand  d  befindlichen  unteren 
Grenze  doppelt  zurückgelegten  Woiz:  bedingt  ist  und  also  in 
Weilenlängen  ausgedrückt  den  Werth  2<f/iL,  in  Bogenmaass 
ausgedrückt  den  Werth 

besitzt;  i)ildet  also  mit  ly^,  den  Winkel  (f  \  es  ist  dabei 
die  Phaseut;erzoyenaiy  durch  Drehung  des  Ausgangsfahrstrahies 

1)  Vgl.  einfachen  geometrischen  Beweis  im  Leitfaden  der  Phj^ik 
▼on  E.  Mach,  8.  Aufl.  §187.  p.87.  1891;  vgl.  anoh  A.  W« finer,  Lehr- 
boeli  der  ExperimentalpbjBik.  6.  Aq6.  1«  p.  70S.  1895. 
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im  eTUgegengesetzten  Sinn  des  Uhrzeigers  dargestellt  (vgl.  Fig.  \]. 
Die  an  der  ersten  Grenze  des  Eiementarspiegels,  also  am 
optisch  dichteren  Mittel  zurückgeworfene  Welle  erfährt  gegen- 
über      sunftohst  eine  PhasenTerzögening  von  einer  halben 


Bogenmamss  auBgedrttekt,  nnr  den  Werth  sv  —  7.  Man  findet 
also  die  Btcfatnng  W^^  indem  man  an  der  entgegengesetzten 
Bichtnng  den  Winkel  ip  im  Sinne  kleiner  werdender  Winkel 
abtrftgt  Zieht  man  die  Diagonale  des  ans  nnd  XF,  con- 
struirten  Parallelogramme,  so  findet  man  den  die  zusammen- 
gesetzte Welle  darstellenden  Fahrstrahl  W^,  Er  steht  zufolge 
der  Constraction  senkrecht  auf  die  am  Eüementarspiegel 
reflectirte  Gesammtwelle  erf&hrt  also  an  ihm  eine  Phasen- 
verzögemng  von  einer  viertel  Wellenlänge. 

Die  Phasenänderang  ist  die  gleiche,  wie  gross  man  auch 
die  Dicke  2  d  des  Elementarspiegels  w&hlen  mag.  Die  GrOsae 
Yon  2d  hat  nnr  Einfluss  auf  die  (^rOsse  der  Amplitude»  die 
mit  2d  Terechwindet  und  fftr  2d^XI4  ein  Maximum  erreicht, 
d.  i.  für  den  Specialfall  des  Sc  htttt 'sehen  Scheraas. 

Der  obige  Beweis  Iftsst  sich  ohne  weiteres  auf  den  Fall 
der  stetigen  Aenderung  des  Brechungsexponenten  Übertragen. 
Es  treten  nur  an  die  Stelle  der  geradlinigen  Fahrstrahlen  /f^ 
und  U\  zwei  stetig  gi  krümmte  Curvenstückü,  welche  aVier 
gleichfalls  spiegelbildlich  zu  der  auf  f/^  errichteten  Normale 
verlaufen  und  sich  daher  auch  zu  einem  in  dieser  Normale 
liegenden  Fahrstrahle  ff\  zusammensetzen  müssen. 

Damit  ist  die  oben  aufgestellte  Behauptung  allgemein  • 
bewiesen:  Unter  den  angegebenen  Bedingungen  ist  die  Fhaxen- 
ändertinfj  hpi  J\'epr.rion  an  einem  Elementnntpiegel .  beznqcn  nnf 
die  geometrhcJie  Mitlelfhcnr  seiner  Schic/if,  ein*'  rierirl  U  >  llenläntje^ 
und  zwar  eine  PhasenverzögeniTijr,  wenn,  wie  hiei-  vorausgesetzt, 
die  Schicht  des  Klemeiitai*8piegels  einen  höheren  Breehungs- 
exponenten  hat  als  seine  Umgebung,  eine  Phaseubeschleunigung 


Wellenlänge  durch  den 
Act  der  Reflexion;  da 
sie  aber  gegenüber 
einen  um  2  d  kleineren 
Weg  zurückgelegt  hat, 
so  hat  die  gesammte 
PhaseaTerzOgerung,  in 


Digitized  by  Google 


Jiijppmann*sdu  Farbenphotograpkie. 


497 


vom  gleichen  Betrage,  wean  sie  einen  kleineien  Brechuags- 
ezponenteu  bat. 

Dabei  ist  treilicli  noch  vorausgesetzt,  dass  die  Amplituden 
der  an  beiden  Grenzflächen  des  Elementarspiegels  reflectirten 
Wellen  als  gleich  gross  angenommen  werden  dürfen.  In  Wirk- 
lichkeit muss  die  AmpUtade,  welche  zu  der  zweiten  Reflexion 
gehört,  die  kleinere  sein,  aUein  schon  wegen  des  Intensit&ts* 
Verlustes  des  Lichtes  bei  der  ersten  Reflexion. 

Will  man  diese  Verschiedenheit  der  Amplituden  berück- 
sichtigen, so  ersieht  man  aus  Fig.  1,  dass  die  Phase  der 
resnltirenden  Welle  //,.  etwas  grösser  als  90^  (7«^)  werden 
muss,  wenn  <  W^^  und  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner  das 
AmplitudenTerhältniss  v  Ton  zu  ist,  und  ferner  um  so 
grösser,  je  kleiner  bei  gleichem  v  der  Winkel  tp  ist. 

Quantitativ  lässt  sich  leicht  ersehen,  dass  die  YergrOssemng  < 
der  Fhasenverzögerung  Uber  90®  hinaus  aus  o  und  ^  sich 
durch  die  folgende  Gleichung  berechnen  Iftsst: 

Aus  dieser  Formel  erkennt  man,  dass  selbst  in  ungünstig 
gegriffsnen  F&llen  e  keine  grossen  Betrftge  erreichen  wird. 
Nach  von  mir  angestellten  angenäherten  Uessongen,  deren 
Mittheilung  mich  hier  zu  weit  führen  wttrde,  dürfte  bei  den 
Farbenphotographien,  mit  denen  ich  experimentirte,  v  schwer» 
lieb  kleiner  als  0,85  sein.  Macht  man  femer  dk  Annahme, 
dass  die  Stelle  des  schroffsten  Wechsels  der  Brechongsexpo- 
nenten  von  der  Bauchebene  nur  in  i^^^  Abstandes  von 
der  Knotenebene  entfernt  liegt,  so  würde  qp  =  46*  und  tg  gr  =  1 
werden;  daraus  ergiebt  sich  €  zu  rund  5^,  entsprechend  einer 
Veriiieluuug  der  Pliaseiiverzögerung  von  0,015  Wellenlängen; 
würde  die  Stelle  des  sdirofTsten  Wechsels  nur  in  '/^  jenes  Ab- 
standes vuu  der  Baucliebeue  abliegen,  so  wäie  ff  —  22,5",  und 
daraus  ergäbe  sich  £  zu  rund  11*^,  entsprechend  einer  Ver- 
njoliruiig  der  Pliasenverzögerung  von  0,031  Wellenlängen.  Die 
letztere  Annahme  ist  aber  schon  sehr  unwahrscheinlich. 

Zwar  folgt  aus  obiger  Formel  fÜrf/'  =  0*',  6  =  90^,  sodass 
-die  gesamnife  Phasenver/ögeruiig  >"  an  dem  Elementarspiegel 
J80®  oder  eine  halbe  Wellenlänge  sein  würde.  Mau  darf  aber 

▲oiu  (U  Pbjt.  0.  Cbtm.  M.  F.  69.  82 
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nicht  übersehen,  dass  zagleicb  mit  ^,  also  auch  zugleich  mit 
der  Dicke  des  ElementarspiegelSf  die  Amplitude  der  an  ihm 
reflectirten  Welle  gegen  Null  convergirt.  Denn  obgleich  die 
Amplitude  der  an  der  hinteren  Fläche  des  Elementarspiegels 
zurückgeworfenen  Welle  kleiner  ist  als  die  für  die  vordere 
Fläche,  wegen  des  durch  sie  bedingten  Intensitätsverlustes,  so 
wird  die  Amplitude  der  Gesammtwelle  doch  streng  Null  hei  Be- 
rttcksichtigung  der  mehrfach  hin-  und  hergehenden  ReHexionen, 
so  lange  wenigstens  eine  merkliche  Absorption  in  der  Schicht 
nicht  in  Frage  kommt. 

Wesentlich  anders  liegen  aber  die  Verhältnisse,  wenn  noch 
eine  Absorption  in  der  Elementarschicht  zu  berücksichtigen 
ist,  welche  der  metallischen  Absorption  gleich  oder  nahe  kommt. 
Hier  kann  eine  Schicht  Ton  ^/,^  Wellenlänge  Dicke  noch 
merkliche  Befleidon  aosüben,  was  ftlr  eine  gleiche  dicke,  nicht 
absorbirende  Schiebt  nicht  mehr  der  Fall  ist 

Damit  ist  bereits  auf  die  andere  Möglichkeit  von  der 
Wirkungsweise  desphotographischen  Niederschlages  ein  gegangen» 
wonach  dieser  in  getrennten,  gegen  die  Lichtwelle  kleinen 
Theilchen  oder  entsprechend  dünnen  Schichten  angeordnet  ist. 

Man  hat  gegen  diese  Auffassung  geltend  gemacht,  dass 
die  Schicht  gar  nicht  komlos  erscbeinty  wie  sie  voraussetzen 
mUsste.  Nenhanss^)  und  Schtttf)  haben  mit  dem  Mikro- 
skop Kömer  von  einem  Durchmesser  bis  gegen  0,0015  bez. 
0,0013  mm  nachzuweisen  geghiubt.  Doch  waren  das  wirklich 
Körner,  was  sie  sahen?  Wenn  man  so  schliesst,  übersieht  man, 
dass  durch  die  mikroskopische  Betrachtung  nur  die  Fl&chen- 
ansicht  dieser  Gebilde  beobachtet  wurde,  nicht  die  Seiten- 
ansicht Aber  gerade  Nenhauss  ist  ja  auch  die  schwierige 
Aufgabe  gelungen,  einen  Querschnitt  der  Schicht  mikroskopisch 
zu  photographiren.  Hr.  Dr.  Neuhauss  hat  die  Freundlichkeit 
gehabt,  mir  die  Positive  zweier  seiner  Aufnahmen  zu  senden» 
aus  denen  die  Einzelheiten  noch  etwas  schärfer  zu  erkennen 
sind,  als  in  der  Abbildung  in  den  Annalen.*)  Hier  ist  von 
einem  Korn  nichts  mehr  zu  erkennen,  sondern  nur  die  perio- 
dische Veränderlichkeit  der  Dichte  des  Niederschlages. 

1)  K.  Neuhauss,  Vcrh.  d.  Phys.  G«9.  xu  Berlin  14.  p.  18.  1895. 

2)  F.  Schutt,  1.  c.  p.  537. 

3;  R.  Neuhauss,  Wied.  Ann.  6o.  p.  165.  1893. 
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Mithin  darf  man  ans  den  obigen  Beobachtungen  nicht  auf 
nach  allen  Seiten  gleich  dicke  Körner,  sondern  nnr  auf  Bl&tt- 
chen  schlieesen,  deren  seitliche  Dimensionen  die  Lichtwellen- 
Iftnge  zam  Theil  übertreffen»  deren  Dicke  aber  unterhalb  der 
Wellenlänge  bleibt. 

Uebrigens  giebt  Schutt  die  Möglichkeit  solcher  feineren 
Lamellen  doch  zu  mit  den  Worten:  „Von  einer  Lamellenbildnng 
dorcb  diesen  Niederschlag  kann  demnach  überhaupt  nicht  die 
Kede  sein»  wohl  aber  von  einer  Lamellenbildnng  in  demselben/' 

Es  fragt  sich  nun,  woraus  der  Niederschlag  besteht  Dass 
es  coh&rentes  metallisches  Silber  wftre,  dagegen  spricht  seine 
in  der  Durchsicht  braune  Farbe,  während  cohftrentes  Silber 
bekanntlich  in  der  Durchsicht  blau  ist. 

Dagegen  ist  die  Annahme  sehr  wahrscheinlich,  dass  der 
Niederschlag  aus  molecularem  Silber  besteht  oder  zum  min- 
desten ans  einem  ihm  optisch  nahestehenden  Körper. 

Unter  molecularem  Silber  versteht  Wernicke^)  Silber, 
dessen  MolecQle  durch  irgendwelche  andere  Theilchen  von- 
einander getrennt  sind*),  so  dass  die  starken  metallischen 
Cohäsionskräfte  nicht  zur  Geltung  kommen,  das  aber  durch 
Druck  und  andere  Eindüsse  leicht  in  cohäreutes  Silber  über- 
geführt werden  kann. 

In  scharfsinniger  Weise  hat  Wernicke  nachgewiesen,  dass 
diese  beiden  Mnditicationen  es  sind,  welche  die  Widersprüche 
erklären,  die  zwischen  den  Beobachtungen  verschiedener  Be- 
obachter über  die  absolulü  i*imsenänderung  des  Liclites  an 
dünnen  Metallschichten  unter  sich  und  mit  der  Theorie  be- 
standen. 

Kurz  vorher  hatte  schon  Drude')  jene  Abweichungen 
auf  eine  sehr  dünne  Oberflächenschicht  des  Silbers  zurück- 
geführt und  deren  optische  Constanten  bestinunt. 

r)iese  Constanten  sind  also  nach  Wernicke  diejenigen 
ties  molecularen  Silbers.    Sie  unterscheiden  sich  von  denen 

1)  W.  Wernicke,  Wied.  Ann.  52.  p.  523.  1894. 

2)  Ob  die  Aoeioanderlagertuig  sweier  Silbennokcale  bereits  diesen 
die  Eigenechaften  des  cohSienten  •  Silben  ertheilt,  dflrDte  wohl  nicht 
feetsCeben.  El  ist  daher  euch  nicht  geeegt,  dem  mmn  diesen  Amdmok 

wörtlich  nehmen  muss. 

3)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  ÖO.  p.  595.  Iö98)  61.  p.  77.  1894. 
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des  cohärenten  Silbers  durch  einen  bedeutend  grosseren 
BrecliiiD^exponenten  n  und  dinen  bedeutend  kleineren  Ab- 
sorptioQsindex  x  (der  sich  auf  die  Strecke  einer  Wellenlänge 
bezieht,  während  der  Absorptionscoefficient  n .  x  sich  auf  gleiche 
absolute  Längen  bezieht).  Nach  Drude  sind  die  Constanten  für 
coh&rentes  Silber  n  «  0,181;  =  3,67;  also  x  =  20,3;  die- 
jenigen fftr  molecolares  Silber  zufolge  der  Deutung  Ton  Wer- 
nicke: n  =  4;  nx  =  2,82;  also  x  =  0,7Üö. 

£s  hat  eine  hohe  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  dass  die 
letzteren  Constanten  zugleich  annähernd  diejenigen  des  photo- 
graphischen Niederschlages  bei  den  Lippmann'schen  Brom- 
silberplatten  sind,  selbst  in  dem  Falle,  dass  der  Niederschlag 
nicht  ans  reinem  Silber,  sondern  aus  einem  Oxyd  desselben 
bestehen  sollte.  Denn  nach  Wernicke^)  ist  das  optische 
Verhalten  eines  solchen  nur  wenig  von  dem  des  molecularen 
Silbers  verschieden. 

Die  nächste  Frage  ist  die  nach  der  Dicke  der  zusammen- 
gediftngt  gedachten  Silberschicht,  die  sich  in  einem  Klementar- 
Spiegel  durch  die  Entwickelung  abscheiden  kann.  Ihre  obere 
Grenze  Iftsst  sich  abschätzen  aus  dem  Yerhältniss  der  an* 
gewandten  Substanzmengen  und  den  spedfischen  Gewichten 
und  Brechungsexponenten  der  in  der  pr&parirten  Schicht  vor- 
handenen  Stoffe.  Die  Platten,  welche  zu  den  ftbr  die  vor- 
liegende Frage  maassgebenden  Versuchen  benutzt  wurden, 
waren  nach  dem  von  Neuhauss*)  angegebenen  Becept  her- 
gestellt. Wflrde  durch  die  Entwickelung  alles  Silber  zwischen 
zwei  aufeinanderfolgenden  Knotenebenen  ausgeschieden,  so 
wflrde  dieses  zusammengedrängt  eine  Schicht  von  etwa  2,9  fifi 
(Millionstel  mm)  ausfüllen.  Macht  man  die  nächstliegende  An- 
nahme, dass  nur  die  Hälfte  ausgeschieden  wird,  so  wflrde  sie 
etwa  1,4  fLfi  hetragen. 

Das  Beflezions?ermÖgen  einer  Silberschicht  solcher  Dicke 
darf  nicht  unterschätzt  werden.  Bei  einer  früheren  Gelegenheit*) 
habe  ich  die  Dicke  derjenigen  dünnsten  Silberschicht  bestimmt, 
die  sich  eben  noch  dnrch  ihr  BeflexionsvermOgen  von  der  un- 

1)  W.  Wernicke,  Wied.  Ann.  52.  p.  525.  1S94. 

2i  TJ  Neuhanss,  Die  Photo.':jraphic  nach  Lippmann's  Verfahren; 
EncvkiüpädiederFliotügraphitj.  UcttH3.  IIhUch.Ö.  Verl.  v.W.  Knapp.  1898. 
a)  O.  Wiener,  Wied.  Ann.  31.  p.  666.  Iö87. 
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bedeckten  durchsichtigen  Unterlage  (Glimmer)  abheht.  Der 
gefundene  Mittel werth  aus  zwei  Zahlen  war  0,13 ^/i.  Da  man 
den  Molecülen  eine  Grösse  von  dieser  Ordnung  znsclireibt,  so 
dürften  Lippmann^s  „mol^cules  r^fl^chissantes  dissdmin^es^^ 
vielleicht  sogar  wörtlich  genommen  werden. 

Einer  Silberschicht  von  1,4  fif»  Dicke  kommt  also  bereits 
ein  nicbt  unbedeutendes  Beflexionsvermögen  so.  Trotz  merk* 
lieber  Absorption  ist  eine  solche  Schicht  aber  noch  sehr  got 
dnrchsichtigi  sodass  die  diesbezüglichen  Bedenken  von  SchQtt^) 
wegfallen. 

Welche  Phasen&ndening  wird  nun  ein  Elementarspiegel 
bedingen,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Reflexion  an  Äusserst 
dttnnen  Bl&ttchen  ans  molecularem  Silber  erfolgt,  die  innerhalb 
seiner  Schicht  zerstreut  sind  und  deren  Dicke  insgesammt  nur 
etwa  1,4//^  betrftgt? 

Ich  habe  schon  oben  (p.  496)  angedeutet,  wie  sich  die 
Phasenftnderung  einer  sehr  dttnnen,  in  einen  andersartigen  Stoff 
eingelagerten  Schicht  Terftndem  muss,  wenn  Absorption  noch 
mit  ins  Spiel  kommt  Solange  diese  nicht  schon  innerhalb 
einer  Wellenlänge  stark  iüt,  wird  die  Phasenftnderung  bei 
Reflexion  an  der  vorderen  Fläche  eine  halbe  Wellenlänge,  die 
an  der  hinteren  gleich  Null  sein.  Aber  die  Amplitude  für  das 
an  der  Vorderflilche  zurückgeworfene  Licht  ist  jetzt  im  Ueber- 
gewicht,  du  (las  von  der  hinteren  Fläche  kommende  Licht, 
abgesehen  von  den  Schwächungen  beim  Durchtritt  durch  die 
vordere  Fläche,  zweimal  die  Absorption  in  der  Schicht  zu 
erleiden  hatte.  Die  Phasenändei*ung  wird  also  im  Ganzen 
nahezu  ebenfalls  eine  halbe  Wellen) luige  betragen,  nicht  ganz, 
wegen  des  zu  Ijerücksichtigenden  kleinen  W'egunterscliiedes  der 
Von  hinten  kommenden  und  der  mehrfach  reflectirten  Wellen. 
Ausserdem  wird  noch  die  Al).sorption  an  Rieh,  indem  sie  die 
Keiiexion  verstärkt,  einen  modihcireuden  EinÜuss  ausüben. 

Das  Experiment  bestätigt  diese  Anschauung.  Ich  habe 
schon  bei  friiherer  (jeiegenlieit  die  Phasenitnderung  an  selir 
dünnen  Silberschichten  bestimmt,  welche  zwischen  Stoffen  von 
nahezu  übereinstimmenden  Brechungsexponenten  eingebettet 
wareji,  nämlich  zwischen  Glimmer  und  Oassiaöl.    Die  Schicht 


1)  F.  Sebatt,  1.  c.  p.539. 
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muss  nach  Wernicke  als  im  weseuÜiclieu  aus  molecularem 
Silber  bestehend  auigeiusst  werden. 

Man  ei  k'^nntdie  Phaseuäuderuiig  aus  Fig.  19,  Taf  V.  meiner 
früheren  Abhandlung.^)  Die  Verschiebung  der  dort  dargestellten 
Interferenzstieifen  für  die  Reflexion  Giimuier« Silber -Cassiaöl 
beträgt  iregenüber  der  für  (xlimmer-Luft  nahezu  eine  halbe 
Wellenlänge  in  allen  Theilen  des  Spectrums,  d.  h.  die  Phasen- 
äüderung  ist  naliezu  eine  halbe  Wellenlänge. 

Die  bezeichnete  Figur  lehrt  zugleich,  da  sie  auch  die 
Interferenzstreifen  für  die  ßetlexi  mi  Glimmer-Sill)er-Lnft  auf- 
weist, wie  stark  die  Phasenänderung  vi d  dem  Brechungs- 
exponent des  hinter  der  Silherschicht  liegenden  Stoffes  abhängt. 
Neuerdings  angestellte  Versuche  haben  mir  das  bestätigt. 

Daraus  folgt,  dass  die  Phasenändernng  bei  den  Lipp- 
mann'schon  Sciiicliten  davon  abhängen  wird,  ob  zu  beiden 
Seiten  des  Silbers  wirklich  nur  Gelatine,  oder  vielleicht  nach 
der  geometrischen  Bauchebene  bin  Gelatine,  mit  noch  etwa 
zurückbleibenden  Stoffen  verunreinigt,  sich  betindet.  Die  Art 
und  Dauer  der  Entwickelung  und  die  Genauigkeit  des  Aus- 
waschens kann  also  auf  diese  Verhältnisse  und  die  dadurch 
bedingte  Farben  wiedergäbe  Einfluss  haben. 

Aus  der  Phasenänderung  an  einem  einzelnen  Silberblättchen 
kann  man  jetzt  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  früheren  Ab- 
leitung für  fehlende  Absorption  die  Pbasenänderung  für  den 


durch  /r,,  die  unterste  die  durch  1^  nach  Amplitude  und  Phase 
dargestellten  Wellen  zurücksenden,  die  sich  zu  einer  einzigen 
addiren,  der  gleichfalls  die  Phasenänderung  von  einer  halben 
Wellenlänge  zukommt,  jedoch  wieder  nur  angen&h^,  erstens 
aus  dem  schon  oben  angegebenen  Grunde  und  zweitens,  weil 
V\  eine  kleinere  Amplitude  als       zukommen  wird. 

Die  beiden  Teischiedenen  Annahmen  über  die  Art  des 


1)  0.  Wiener»  Wied.  Ann.  81.  Taf.  V.  Fig.  19.  1887. 


ganzen  Elementarspiegel  ab- 
leiten.  Man  zerlege  zu  die- 


Fig.  2. 


^%  sem  Zwecke  denselben  in  etwa 
drei  gleich  dicke  Schichten, 
so  wird  die  oberste  die  durch 


U\  (Fig.  2),  die  mittlere  die 
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Niederschlages  führen  also  zu  wesentlich  verschiedenen  Folgen 
für  die  Phasenänderung  des  an  einem  Elementarspiegel  zurück- 
geworfenen  Lichtes.  Annahme  I  bei  fehlender  Absorption  be- 
dingt FhasenTenögerongen  von  annähernd  einer  viertel  Wellen- 
länu'o  mit  Neigung  za  etwas  grösseren  Verzögerungen,  An- 
nahme II  bei  einer  der  metaUiscben  nahekommenden  Absorption 
bedingt  Phasen  Verzögerungen  von  annähernd  einer  halben 
Wellenlänge  mit  Neigung  zu  etwas  kleineren  Verzögerungen. 

3.  Der  PhaMiiuiiterschied  zwischen  der  von  der  Oberfläche  und 
der  vom  enten  Blemiaitar^piegel  ■urüokgewocfeiieii  Welle. 

Der  Fhasenunterscfaied  S  zwischen  der  von  der  Oberfläche 
und  der  vom  ersten  Elementarspiegel  zurückgeworfenen  Welle 
hängt  erstens  von  dem  Abstand  a  der  ersten  geometrischen 
Bauchebene  von  der  Schichtoberfläche  und  zweitens  von  der 
Phasenverzögemng  ^  bei  Beflexion  an  dem  Elementarspiegel 
ab.  Der  zurückgelegte  Weg  2  a  bedingt  eine  Phasenverzögemng 
gegenüber  der  einfiillenden  Welle  von  2a/ A ,  welcher  nach 
Abschnitt  1  (p.  491)  gleich  d.  h.  gleich  der  Phasenbesehleu* 
nigung  ist|  die  das  Licht  bei  Reflexion  in  der  empflndlichen 
Schicht  am  Quecksilberspiegel  erlitt  Die  gesammte  Phasen- 
verzögerung der  am  ersten  Elementarspiegel  reflectirten  Welle 
gegenüber  der  einfallenden  beträgt  daher  </  -h  ^.  I^ie  Phasen« 
Verzögerung  an  der  Oberfläche  der  Schicht  ist  gleich  einer 
halben  Wellenlänge.  Der  gesuchte  Phasenunterschied  ist  daher: 

^  =  y  +  w  —  \ . 

Setzt  iimn  iiiich  den  früheren  Absclmitten  für  y  den  für 
sorgfältig  getrocknete  Gelatine  geltenden  Werth  0,41  und  für 
1!'  den  für  unmerkliche  Absorption  annähernd  geltenden  Werth 
0^25  ein,  so  ergiebt  sich: 

^»0,41  +0,25 -0,5  »0,16. 

Für  nur  an  Luft  getrocknete  Gelatine  könnte  im  Blau  des 
Spectrums  ip  auf  0,89  sinken,  dann  würde  ^  a«  0,14,  im  Both 
dagegen  auf  0,49  steigen,  dann  würde  8  »  0,24. 

Setzt  man  für  %f;  den  für  betriUshtliche  Absorption  an- 
nähernd geltenden  Werth  0,6  ein,  so  ergiebt  sich  für  sorg* 
fältig  getrocknete  Gelatine  ^»0,41,  für  nur  an  Luft  getrocknete 
könnte  S  nahe  den  Werth  0,5  im  Both  erreichen;  d.  h.  dann 
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stände  das  aus  der  Tiefe  der  Schicht  kommende  Licht  mit 
dem  an  der  Obertläche  retiectirten  nahezu  in  entgegengesetzter 
Phase.  Der  schädliche  Einfluss  der  Oberdächenredexion  wäre 
dann  am  grössten.  Es  ist,  wie  schon  oben  bemerkt,  leicht 
möglich,  dass  für  die  präparirte,  selbst  gut  getrocknete  Gela- 
tine ein  Werth  (f  gilt,  welcher  demjenigen  der  an  Luft  ge- 
trockneten reinen  Gelatine  näher  steht,  als  dem  der  vollkommen 
trockenen.  Der  Werth  von  8  wird  also  je  nach  den  Versacbs- 
bedingnngen  und  den  davon  abhängenden  Werthen  ron  9?  und 
verschieden  angfallen. 
Es  eilfiebt  sich  aber,  dass  selbst  unter  normalen  VersucliS' 
bedtngunffen  die  Oberßächenu  t  lle  in  ihrer  Phase  nicht  mit  der 
ersten  Elementarwelle  übereineiimnU  fur  die  M'arbe,  mii  der  die 
Platte  belichtet  fo&rden  war, 

4,  Iiippmann'eeha  Schichten,  deren  QrenEfll&eho  die  Blementarw 
^'  apiegal  aohneidet. 

Bevor  ich  zur  Besprechung  der  unter  Einfluss  der  Ober* 
flftchenreflexion  entstehenden  Farben  übergehe,  ist  des  besseren 
Verständnisses  halber  die  Mittheilung  der  hier  folgenden  Ver- 
suche erforderlich. 

Betrachtet  man  eine  in  Gelatine  hergestellte  P^arbeo- 
photographie  von  der  Glasseite  aus,  so  sieht  man  das  Spec- 
trum Ton  einer  Reihe  heller  und  dunkler  Streifen  durch- 
zogen. Die  Erscheinung  gewährt  ungef^  den  Anblick  wie 
der  des  Spectrums  in  einem  Spectralapparat,  auf  dessen  Spalt 
man  das  Bild  eines  dünnen  und  nicht  ganz  gleichmässig  dicken 
Blättchens  entworfen  hat  oder  eines  Spectrums,  das  man  auf 
einem  solchen  Blättchen  entworfen  hat  und  im  reflectirten 
Lichte  betrachtet.  Nur  sind  die  Minima  im  Lippmann*schen 
Spectrum  nicht  so  stark  ausgeprägt  wie  in  den  beiden  damit 
verglichenen  Spectra. 

Man  wird  daher  geneigt  sein,  die  Erscheinung  so  auf- 
zufassen, als  ob  ein  dttnnes  Blättchen  der  Beleuchtung  durch 
das  Lippmann'sche  Spectrum  ausgesetzt  wäre.  £s  würde 
dies  ToraussetzeD,  dass  das  Spectrum  nur  durch  einen  äusseren 
Theil  der  Schicht  erzeugt  wird,  während  der  innere  von  Ele- 
mentarspiegeln frei  bliebe.  Es  würde  dann  die  im  Glas  an 
der  Schichtgrenze  mit  der  aus  der  Tiefe  kommenden  Welle 
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von  nahe  homogener  Farbe  interferiren.  Diese  Auffassung 
wird  begünstigt  durch  die  Beobachtung  von  Neuhauss'),  der  , 
bei  seinem  mikroskopischen  Nachweis  der  Eiementarspiegel 
bei  einer  Eiweissschicht  solche  nur  in  dem  äusseren  Theile  des 
Bläitchens  &nd|  w&brend  der  innere  davon  frei  war.  Dagegen 
beobachtete  er  gerade  an  dessen  innerer  Grenze  einen  wenn 
auch  nnr  feinen  Niederschlag.  Dieser  konnte  also  das  zur 
Erklftrang  notbwendige  Beflexionsvermögen  an  jener  Stelle 
bedingen. 

Trotz  allem  ist  diese  Erkl&mng  der  Streifen  nicht  stich- 
haltig. Die  Farben  des  Lippmann'schen  Spectrums  sind 
dazn  nicht  homogen  genug,  zum  mindesten  nicht  bei  den 
mir  vorliegenden  Platten.  Man  Überzeugt  sich  davon  leicht, 
indem  man  anf  der  Schichtseite  eine  fernere  Schicht  aus 
GoUodinm  oder  dergl.  von  geeigneter  Dicke  auftrftgt.  Es  ist 
dann  im  Tageslicht  nichts  von  Streifen  zu  sehen ,  wohl  aber 
im  Natrittmlicht,  sodass  also  die  Möglichkeit  der  Streifenbildung 
auch  im  weissen  Licht  gegeben  w&re. 

Die  Verhältnisse  liegen  also  anders  wie  bei  den  Neu- 
haQss*8chen  Eiweissschichten,  bei  denen  die  hier  beobachtete 
Erscheinung  auch  nicht  stattgefunden  zu  haben' scheint,  da 
er  nur  mittheilt,  dass  die  Farben  auf  der  Olasseite  »^viel 
weniger  leuchtend  sind'*^),  und  von  Streifen  nichts  erwähnt. 
Es  ist  femer  zu  berücksichtigen »  dass  die  Eiweissschichten 
ihren  Qehalt  an  SilbersaU  erst  hinterher  durch  ein  Bad  er- 
halten; es  ist  also  leicht  möglich,  dass  die  DiflFusion  des 
Salzes  nicht  tief  genug  reicht.  Bei  den  Bromsilberplatten 
dagegen  ist  das  Selz  von  vornherein  gleichmftssig  in  der  Schicht  e 
vertheilt. 

Vielmehr  sind  jene  Streifen  die  notbwendige  Folge  davon, 
dass  die  Grenzfläche  Schicht-Glas  im  allgemeinen  die  Elementar- 
spiegel in  schwacher  Neigung  schneiden  wird. 

Dass  die  Elementarspiegel  die  ganze  Schicht  durchsetzen 
können,  wenn  die  Entwickelung  lange  genug  gedauert  hat,  ist 
nicht  zu  bezweifeln;  denn  in  der  nahezu  vollkommen  durch- 
sichtigen unentwickelten  Schicht  müssen  die  stehenden  Licht- 

1)  R.  Ncnhauss,  Wied.  Ami.  65.  p.  165.  1698. 

2)  L  c  p.  171. 
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wellen  in  der  ganzen  Tiefe  auftreten,  sonst  könnten  sie  bei 
meinen  eigenen  Versuchen  über  solche  auch  nicht  beobachtet 
worden  sein,  wo  der  Abstand  der  empfindüchen  Schicliten  am 
Spiegel  zum  Tiieil  bedeutend  grösser  war,  als  die  Dicke  der 
Gelatineblättchen  betrug. 

Dass  in  der  That  die  ganze  Schicht  mit  Elementarspiegeln 
ausgefüllt  ist,  lässt  sich  einfach  nachweisen,  indem  man  den 
grrtssten  Theil  der  Schicht  durch  Reiben  mit  Leder  und  englisch 
Roili  ibträgt,  soweit  als  es  bequem  möglich  ist.  ohne  die  Schicht 
volikomnien  von  der  Glasunterlage  zu  entfernen,  und  soweit, 
dass  die  übrigbleibende  Schicht  bedeutend  durchsichtiger  ge- 
worden ist;  man  sieht  dann  von  der  Glasseite  her  immer 
noch  das  Spectrum  mit  den  Streifen,  wenn  auch  begreitiicher- 
weise  durch  die  von  der  Rückseite  her  in  Schicht  an  Luft 
zurücktreworfenen  Welle  etwas  verändert.  Die  obige  Erklärung 
der  Stiel len  ist  damit  widerlegt. 

Ein  Schneiden  der  Elementarspiegel  mit  der  anliegenden 
GiasHäche  muss  gerade  dann  eintreten,  wenn  die  Geiatme- 
schicht  planparallel  ist. 

Es  werde  zunächst  einmal  die  Aniialimo  einer  solchen 
PI  an  parallel!  tat  gemacht  und  der  Einfachheit  halber  die  fernere, 
dass  das  Spectrum  vom  Eoth  der  WellenUinge  760  uu.  bis 
zum  Ultraviolett  der  Wellenlänge  38Ü  «jU,  abgebildet  werde, 
dann  liegt  an  der  letzten  Stelle  im  Vergleich  zur  ersten  die 
doppelte  Zahl  you  Elemeutarschichten,  worunter  der  Zwischen- 
raum zwischen  zwei 
Knotentlächen  der  ste- 
henden Weilen  verstau* 
mtrxfvioiä»  den  sei. 

In  nebenstehender 
Fig.  8  ist  der  Fall  ver- 
anschaulicht, dass  im 
^  Roth  4  und  im  Ultra- 

violett S  Elementarschichten  in  dem  Qelatineblftttchen  Platz 
tinden.  wobei  jeweils  an  den  Grenzen  zwei  unvollständige 
Schichten  auftreten,  die  sich  zusammen  zu  einer  vollständigen 
ergänzen.  Die  gezeichneten  Striche  sollen  dabei  die  Mittel- 
ebenen  der  Elementarschichten  d.  h.,  die  Bauchebenen  dar> 
stellen. 
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Die  Figur  lehrt,  dass  dann  die  Grenzfläche  am  Glase 
auch  von  vier  Elomentarschichten  geschnitten  werden  niuss. 
Dies  gilt  allgemein;  so  viele  Elementarschichten  im  Roth,  so 
oft  mns«;  die  Grenzfläche  am  Glas  Ton  Elemeutarspiegeln  ge- 
schnitten werden. 

Betrachtet  man  nun  die  Platte  von  der  Glasseite,  so  muss 
die  an  der  Grenze  Glas-Gelatine  zurückgeworfene  Welle  mit 
der  aus  der  Tiefe  kommenden  Gesanimtweile  zur  Interferenz 
gelangen.  Zwischen  zwei  Schnittstellen  der  Mittelebenen  der 
Klementarspicgel  sind  nun  alle  möglichen  Phasenunterschiede 
der  Oberflächenwelle  gegenüber  der  Gesammtwclle  aus  der 
Tiefe  vertreten;  es  müssen  also  so  viele  dunkle  Streifeu  als 
Schnittstellen  der  £lementarspiegel  mit  der  Olasfläche  Tor- 
handen  sein. 

Die  Minima  für  verschiedene  Farben  müssen  ferner  au 
versdiiedeaen  Stellen  liegen.  Dies  ist  in  der  That  der  Fall. 
Bei  genauerem  Zusehen  beobachtet  man  nämlich,  dass  die 
Streifen  mit  farbigen  Säjimen  umgeben  sind,  welche  nicht  zum 
Spectralbereich  der  beobachteten  Stelle  gehören.  Dadurch 
unterscheidet  sich  also  die  Krscheinung  von  der  oben  erwfihnten 
der  spectralen  Interferenzen  dünner  Bl&ttchen  and  scbliesst 
daher  schon  deshalb  die  ZurückfÜhiung  auf  diese  aus. 

Beobachtet  man  im  homogenen  gelben  und  blauen  Lichte, 
so  liegen  daher  auch  die  Minima  nicht  an  denselben  Stellen, 
und  zwar  die  Minima  flir  Blau  gegenüber  denen  für  Gelb 
gegen  das  rothe  Knde  des  Spectrums  bin  verschoben,  in  Ueber- 
einstimmung  mit  der  in  Fig.  8  dargestellten  Lage  der  Elementar« 
Spiegel. 

Die  Maxima  und  Minima  sind  indess  nicht  ausschliesslich 
durch  Interferenz  bedingt;  denn  man  dai-f  nicht  vergessen, 
dass  die  Stärke  des  Niederschlages,  mithin  auch  die  St&rke 
der  fieflexion  an  den  Knotenstellen  eine  bedeutend  kleinere 
ist,  als  an  den  Baucbstellen.  An  diesen  ist  daher  schon  an 
sich  die  Amplitude  der  zurückgeworfenen  Welle  grosser. 
Daher  kommt  es,  dass  man  die  Streifen  auch  im  Natrium* 
licht  nicht  bloss  in  Gelb,  wo  sie  begreiflicher  Weise  sehr  stark 
auftreten,  sondern  auch  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  photo- 
graphirten  Spectrums  noch  Yerh&ltnissmässig  gut  erkennen 
kann;  sie  sind  in  den  nicht  gelben  Partien  desselben  daher 
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wesentlich  durch  die  Unterschiede  in  dem  Reflexioüsvermögeu 
der  Sc'liicht  an  Knoten-  und  Bauchstelleii  hedingt.  Die  dunklen 
Linien  sind  deshalb  hier  annähernd  die  Schnittlinien  der 
Kuotenebenen  mit  der  Glastiäche. 

Im  allgemeinen  wird  die  Schicht  nicht  genau  planparallel 
sein.  Ist  sie  an  dem  rothen  Ende  des  Spectrums  dicker,  so 
wird  man  weniger,  ist  sie  am  violetten  finde  des  Spectrums 
dicker,  so  wird  man  mein-  Schnittstellen  der  Elementarspiegel 
mit  der  Glasoberiläche  erhalten,  und  entsprechend  ändert  sich 
die  Zahl  der  von  der  Glasseite  :in  beobachteten  Streifen. 
Man  übersieht  dies  sofort  an  der  Hand  der  Fig.  3.  Jedenfaüt 
mütsm  jtets  mindestens  soviel  Miementarspieffel  vorhanden  sein, 
als  man  Streifen  auf  der  Glaseette  zählt» 

Man  könnte  höchstens  einwenden,  dass  das  Bl&ttchen  eine 
wellige  Oberfläche  besässe,  wodurch  es  mögüch  wäre,  dass 
derselbe  Elementarspiegel  die  Glasoberfläche  nochmals  schnitte. 
Indess  milssten  dann  die  Streifen  ebenfalls  aus  Wellenlinien 
bestehen,  was  der  Beobachtung  widerspricht. 

Gleichwohl  spiegeln  sich  die  Unebenheiten  des  Blättchens 
in  dem  Verhiufe  der  Streifen  wieder,  die  meist  mehr  oder 
weniger,  wenn  auch  stetig  gekrümmt  sind.  Sie  l)evorzugeu 
aber  die  Richtung  der  SpectraHinien,  was  dem  Umstände  zu 
verdanken  ist,  dass  die  Blättchen  auf  horizontaler  Unterlage 
trocknen  gelassen  wnrden.  Manchmal  bestehen  die  Streifen  aus 
ziemlich  geraden  und  parallelen  Linien,  die  aber  mit  der 
Richtung  der  Spectraiiinien  einen  Winkel  einschliessen.  Diesor 
Fall  miiss  bei  keilförmigen  Blättchen  eintreten,  deren  Keii- 
schneide  nicht  parallel  der  Richtung  der  Spectrallinien  verläuft. 

Merkwürdigerweise  beobachtet  man  von  diesen  Streifen 
beim  Betrachten  der  Platte  von  der  Schichtseite  aus  nichts. 
Diese  Tbatsache  beweist,  dass  das  von  der  Glasfläche  zurück- 
geworfene gegenüber  dem  aus  den  oberen  Theilen  der  Schicht 
kommenden  Xiicht  keine  merkliche  Stärke  mehr  besitzt.  Dies 
erklärt  sich  zum  TheU  durch  die  Absorption  des  Lichtes  in 
dem  ziemlich  dunkelbraun  gefärbten  Niederschlag,  zum  Theil 
durch  die  Reflexion  an  den  oberen  Eiementarspiegeln  und  die 
dadurch  verminderte  Stärke  des  weiter  nach  unten  dringenden 
Lichtes. 
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Aber  ähnliche  Streifen  wie  die  auf  der  Glasseiie  lassen 
eich  anch  auf  der  Luftseite  hervormfeOi  wenn  man  die  Schicht 
mit  Leder  und  Polirroth  keilförmig  abträgt.  Diese  Streifen 
sind  nur  noch  stärker  ausgeprägt,  entsprechend  dem  grösseren 
Unterschiede  der  Brechnngsexponenten  zwischen  Luft  und 
Schicht  und  der  dadurch  bedingten  grösseren  Stärke  des  in 
Luft  an  der  Schicht  reflectirten  Lichtes.  Bei  diesem  Versuche 
sieht  man  also  die  Farben  nebeneinander,  die  Neuhauss^) 
durch  gleichmässiges  Abreiben  der  Schicht  hintereinander  hat 
erscheinen  lassen.  Neuhauss  glaubte  damals  diese  Erscheinung 
in  Widerspruch  mit  der  Zenker 'sehen  Theorie.  Sie  folgt 
iudess,  wie  aus  obigem  hervorgeht,  nothwendiger  Weise  aus 
derselben. 

Eine  solche  durch  theil  weises  Abtragen  vcrhältnissmässig 

dünn  und  durchsichtig  gewordene  Schicht  bietet  also  den 
merkwürdigen  Anblick  voneinander  unabbängigerStroifensysteme 
uul  den  beiden  Seiten  der  Schicht  dar.  Die  Erklärung  datür  er- 
giebt  sich  wie  oben  durch  ilie  grossen  Intensitütsverluste,  die 
das  aus  grösseren  Tiefen  kommende  lacht  durch  Absorption 
und  Reflexionen  erlitten  hat. 

Begreiflicherweise  giebt  es  aber  für  die  Unabhängigkeit 
der  beiden  iStt ( ifciivvstt  ine  voneinander  eine  Grenze.  Hat  die 
Scbiclit  eine  ausit-iciientl  kleine  Dicke  erreicht,  so  innclit  sich 
die  Kellexion  au  der  Grenze  Scliiclit-Lutt  durch  t  nie  \  f  r- 
zerruug  der  von  der  Glasseite  aus  betiacbteten  Stieiieu  be- 
merklich. 

6.  Zahl  der  Blementarspiegel,  die  wesentlich  an  der  Farben- 
Wiedergabe  betheiUgt  sind. 

Die  Beobachtungen  des  letzten  Abschnittes  gestatten  einen 
Schluss  auf  die  Zahl  der  Elementarspiegel ,  die  wesentlich  an 
der  Farbenwiedergabe  betheiligt  sind. 

Eine  untere  Grenze  flbr  die  Zahl  der  überhaupt  Tor* 
handenen  Elementarspiegel  liefert  die  Zahl  der  von  der  Glas- 
seit«  her  beobachteten  Streifen  im  Spectrum  (vgl.  p.  508). 
Ich  zfthlte  deren  bei  zwei  Platten  in  den  glänzendsten  Theilen 


1)  R.  Neubause,  Verhaadl.  d.  Phymkal  Gesellfcb.  in  Berlio  (2) 
14.  p.  17.  lB9ft. 
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des  Spectrums  von  Orange  bis  in  den  Anfang  des  Blau  hinein 
12  bez.  18.  Soviel  Elementarspiegel  rnttssen  also  mindestens 
im  blauen  Tbeile  des  Spectrums  vorbanden  sein. 

Es  ist  aber  nicht  gesagt,  dass  die  s&mmtlicben  Elementar- 
spiegel einen  merklieben  JBeitrag  zu  der  reflectirten  Gesammt- 
welle  liefern.  Die  Tbatsache,  dass  die  Interferensbilder  anf 
Luft-  und  Olasseite  voneinander  nnabhftngig  sind,  lebrt  das 
Gegentheil. 

Einen  genaueren  Aufscblnss  liefert  der  folgende  Versttdi. 
Eine  keilförmige,  bis  znr  Didce  Null  abgetragene  Schiebt  wnrde 
darauf  hin  untersucht,  an  welcher  Stelle  sich  eben  noch  die 
schwächsten  Spuren  der  Befleidon  an  der  Grenze  Schicht>Luit 
durch  eine  Verzerrung  der  von  der  Glasseite  aus  betrachteten 
Streifen  bemerklich  macht  Es  war  die,  an  der  man  von  der 
Dicke  Null  an  gerechnet  immerhin  noch  den  9.  bis  18.  Streifen 
auf  der  Luitseite  z&hlte,  der  zu  der  an  der  betrachteten  Stelle 
beobachteten  Farbe  gehörte. 

Es  betheiligeu  sich  also  noch  merklieh  9 — IS  Elementar- 
spiegel an  der  Farbenwiedergabe.  Es  könnten  in  Wirklichkeit 
deren  noch  mehr  sein,  da  die  dQnnste  beim  W^fwischen  noch 
stehen  gebliebene  Schicht  bereits  wenige  Elementarspiegel 
enthalten  könnte.  Auf  der  anderen  Seite  ist  es  wahrscheinlich, 
dass  aiit  (h  i  Luftseite  der  unversehrten  Schiclit  eine  geringere 
Zahl  von  Klementarspiegelü  zur  Geltung  kommt,  als  auf  der 
Glasseite,  weil  dort  wahrscheinlich  der  photographische  Nieder- 
schlag dichter  ist. 

Diese  annähernden  Feststellungen  haben  natürlich  i;eine 
allgemeine  Gültigkeit. 

Je  geringer  die  Absorption  der  Schicht  und  je  kleiner 
die  Amplitude  der  an  einem  einzelnen  Elementarspiegel  zurück- 
geworfenen Welle  ibt,  um  so  mehr  Elementarspiegel  werden 
auf  die  reiiectirte  Gesammtwelle  merklichen  Einfluss  hal)en 
können.  Diese  Zahl  hängt  also  unter  anderem  von  der  Stäi-ke 
der  Belichtung  und  Kntwickelung  ab. 

Immerhin  hat  die  obige  Zahl  insofern  ein  Interesse,  als 
sie  für  den  vorliegenden  Fall  einen  annähernden  Anhalt  über 
das  Verhältniss  der  Amplituden  giebt,  mit  denen  sich  zwei 
aufeinanderfolgende  filementaxspiegel  an  der  retiectirten  Ge- 
sammtwelie  betheiligen. 
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6.  Zur  Theorie  der  Lippmann  schen  Spectrumphoto^i'aphie 
für  den  Fall  des  Fehlens  einer  Oberfl&ohenrefloxion. 

Lippmann ^)  selbst  hat,  wie  bereits  erwähnt,  eine  Theorie 
Beines  Verfahrens  entwickelt,  dabei  aber  nicht  berücksichtigt, 
dass  die  Amplitude  der  an  einem  £lementarspiegel  zurück« 
geworfenen  Welle  mit  seiner  Tiefe  unter  der  Oberfläche  der 
Schicht  abnehmen  muss,  selbst  in  dem  Fall,  dass  keine  merk- 
liche Absorption  in  der  Schicht  stattfindet.  Infolge  dessen 
lassen  sich  seine  Formeln  nicht  ohne  weiteres  anf  den  prak* 
tisch  vorliegenden  Fall  übertragen. 

Dagegen  hat  Meslin*)  die  durch  Befleicion  erfolgende 
Abscbwächung  der  Elementarwellen  hei  zunehmender  Tiefe 
in  Betracht  gezogen  und  die  Amplitnde  der  Gesammtwelle 
berechnet;  trotzdem  erkannte  er  den  Sachverhall  nicht  toU- 
etftndig  richtig  infolge  Vernachlässigung  der  Oberüftchenreflezion 
und  einer  nicht  ToUkommen  zutreffenden  Analogie  mit  den 
Newton *8chen  Farben  von  dünnen  Blättchen  im  durchgehen* 
den  Lichte. 

Die  Aufgabe  Iftsst  sich  durch  ein  ausserordentlich  einfaches 
geometrisches  Verfahren  lOsen,  welches  zugleich  Amplitude 
und  Phase  der  aus  allen  Elementarwellen  zusammmengesetzten 
Welle  ergiebt  Die  Ifesl in 'sehen  Schlussformeln  lassen  sich 
ohne  weiteres  daraus  ableiten.  Aber  eine  weitere  geometrische 
Darstellung  lässt  alle  in  Betracht  kommenden  Verhältnisse 
leichter  überblicken  als  solche  Formeln. 

Ich  beschränke  mich  jedoch,  wie  Lippmann  und  Meslin, 
auf  die  Betrachtung  jeweils  einer  Retlexiou  an  jedem  Eleineii- 
tarspiegel  und  sehe  also  von  den  niehrfuchen  Reflexionen  ab, 
die  iunei-halb  der  Schicht  hin  uml  her  erfolgen,  ehe  das 
Licht  wieder  nach  aussen  tritt.  Bei  der  zunächst  in  Betracht 
kommenden  8  nialigen  Rertexion  au  Elementarspiegeln  wird  die 
Amplitude  kaum  noch  von  merklichem  Betrage  sein. 

r)er  einfarliste  Fall  ist  zuuächst  der,  dass  die  Wellen- 
länge Ä  einer  Farbe  des  Lichtes,  in  der  das  Bild  betrachtet 
wird  —  sie  heisse  die  Beleuchtnnsfsfarbe  — .  übereinstimmt 
mit  der  Wellenlänge  /,  des  Lichtes,  mit  dem  dieselbe  Stelle 

1)  O.  Lipp  mann,  Joum.  de  phys.  ^S)  8.  p.  97.  1894. 

2)  G.  Mealtn,  Ann.  de  cbim.  et  de  pbya,  (6)  27.  p.  889.  1898. 
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vorher  belichtet  worden  war  —  diese  beisse  die  Belichtungs- 
färbe. 

Sei  1  die  Amplitude  der  am  ersten  Elementarspiegel 
reflectirten  Welle  und  r  diejenige  der  am  zweiten  Spiegel 
reflectirteu  Welle  in  dem  Augenblicke,  wo  sie  den  ersten 
Spiegel  soeben  wieder  durchsetzt  htit.  Da  im  angenommenen 
Falle  alle  Wellen  übereinstimmende  Phasen  haben,  so  ist  die 
Summe     der  Amplituden: 

«0-  1  +r  +  r«  +  r»  +  ,.. 

Da,  wie  im  Abschnitt  5  bemerkt,  die  von  der  Rückseite 
der  Schicht  kommende  Welle  keinen  merklicheu  Einfiuss  mehr 
bat,  so  darf  man  die  Summe  ins  Unendliche  erstrecken  und 
eiiiält: 

1 

Ist  X  von  X  Terschieden,  so  wird  die  an  dem  zweiten 
Elementai-spic^ül  reflectirte  Welle  einen  nm  a  grösseren  Phasen- 
untenibhied  als  eine  ganze  Wellenl&nge  gegenüber  der  ersten 
Elementarwelle  besitzen.  Drückt  man  a  als  FhasenverzGgerung 
in  Bogengraden  ans,  so  ist: 

Wälilt  man  wieder  die  auf  p.  495  geschilderte  graphische 
Darstellung,  so  stellt  in  Fig.  4  //^  und  tV^  den  zur  ersten 
und  zweiten  Elementarwelle  gehörigen  Scliwingungs/ustainl 
nach  Amplitude  und  Phase  dar,  wobei  als  Ausgangsphase  Null 


Fjg.  4.  Fig.  5. 


diejenige  von  und  für  die  Phasenverzögernng  u^lh^^ 
die  Amplitude  r 0,85  gewählt  ist. 

Die  Barstellung  jeder  folgenden  Elementarwelle  9^«  er- 
hält man  aus  der  der  vorhergebenden  M^.i  indem  man  den 
Fahrstrahl  nach  Haassgabe  des  Verhältnisses  r:l  verkleinert 
und  ihn  nm  den  Winkel  u  weiterdrebt.  Nach  diesem  Ver- 
fahren sind  in  Fig.  5  die  Wellen  }f  ^  bis  dargestellt 
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Die  Summe  all  dieser  Fahntrablen  W  bis  ins  Unendliche 
«rstreckty  erhftlt  man  nun  sehr  ieichti  wenn  man  sie  als  Dar- 
stellungen complexer  Zahlen  in  der  Zahlenebene  auffasst.  Der 
Modul  oder  absolute  Betrag  der  complexen  Zahl  ist  dann 
gleich  der  Amplitude,  das  Argument  gleich  dem  Werthe  der 
PhasenTerxOgemng  zu  setzen.  So  wird  If^  dargestellt  durch 

JT,  durch 

=  etc. 

Da  sich  complexe  Zahlen  wie  Strecken  addireu,  so  wird 
die  Summe  aller  Fahrstrahlen  dargestellt  durch 

+     +  + 

d.  h.)  es  ist 

1 

Den  Werth  von 

1  -  z  =  z' 

findet  man  durch  die  in  Fig.  6  dargestellte  Construction*  Man 
tragt  an  die  Strecke  J  B=l  die  Strecke  BC  —  ^z  mit  «lern 
absoluten  Betrag  r  an  und  findet  so  1  —  z  =  z'  dargestellt  durch 
die  Strecke  AG  mit  dem  absoluten  Betrag  und  dem  Argu- 
ment ts».   Es  ist  also 

Daraus  ergiebt  sich 

%        r  ' 

s  ibt  in  Fig.  6  durch  die  Strecke  ./  /)  (lari^e-tellt. 

Daraus  ergiebt  sich  die  iolgemle  einlache  Regel: 
Hat  die  zweite  Elementar  welle  zur  ersten  ei?}  Implititr/en" 
verhüUniss  r  und  eine  Phnsejiverzbfjeriint/  a.  so  con.strnire  man 
mit  den  Seiten  I  und  r  und  der/i  zu-isrhculifffnilcn  h  inhel  a 
ein  Dreieck.  Dann  hat  die  aus  sämnitlichcii  EieinentnrweUen 
zusam>nen(/esrtzte  ff  eile  eine  AniplUnde,  die  (jleirk  dem  reciproken 
H'ertk  der  a  qerfenuherlieijenden  iSeite  r  des  Dreieckes  ist  und 
eine  Phasenverzötjeruitij  (/eyen  die  erste  JülemeiUarweUef  die  gleit'k 
dem  Kinkel  zwischen  r  und  1  isL^) 

1)  Dieser  J>atz,  be«.  die  Methode  8tin<  r  Ableitung  ikmt  sich  bei 
verscliiedenen  Problemen  der  Optik,  wie  bei  üea  mehrfachen  Reflexionen 

Ann.  d.  fhya.  u.  Cbem.        F.   69«  33 
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Die  Construction  findet  sich  in  Fig.  7  ausgeführt,  wo 
BC^r*  ist.  Aua  dieser  Figur  ist  zugleich  die  Construction 
eines  zu  1  /r  proportionalen  Werthes  ersichtlich.  Man  braucht 
n&iulich  nur  um  Ä  als  Centrum  einen  Kreis  mit  dem  Radius  A  C 
zu  schlagen,  so  erhält  man  als  zweiten  Schnittpunkt  der  Ge- 
raden BC  mit  dem  Kreise  den  Punkt  C.  Es  ist  dann  BC 
mit  BC  umgekehrt  proportional,  da  ihr  Product  gleich  dem 
Quadrat  des  Abschnittes  BF  auf  der  von  B  aus  an  den  Kreis 
gezogenen  Tangente  ist. 


Fig.  7  gestattet  zugleich  den  ganzen  Verlauf  der  Ab- 
hängigkeit der  Amplitude  und  Phase  der  Gesammtwelle  tou 
dem  Phasenunterschiede  a  zweier  benachbarten  Elementar- 
wellen,  mithin  von  dem  Onterschiede  der  Wellenlftnge  der 
Belichtungs*  und  Beleuchtungsfarbe  zu  Überblicken. 

Die  Amplitude  der  Gesammtwelle  war  für  a  ^15^  mit 
B  C*  umgekehrt  proportional,  fiir  irasO*'  ist  sie  mit  BD  um- 
gekehrt proportional.  Fasst  man  nun  das  Verhältniss  a  jener 
Amplitude  für  beliebiges  u  zu  ihrem  maximalen  Werthe  für 
u^O  ins  Auge  und  setzt  ^2^»!,  so  ist  unmittelbar  BCm^a, 
Den  Radius  Ä  C  des  Gonstructionskreisefl  findet  man  dann  aus 
BB^X  durch  die  Gleichung: 


in  finer  Planplattc  und  bei  Beugungscrsi  In  iiniiig.  ii  brqucm  verwenden. 
Man  vercrlcielio  die  verhfiltnissmfissif:  vorwickrlteu  Ableituugtn  in  K  irrh- 
huff's  Vorleaungeu  über  matbemutische  Optik  1891,  p.  157  und  p.  U>0. 


Fig.  6. 


Fig.  7. 
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Man  übersieht  jetzt,  dass  a  bei  stetig  Ton  Null  wachsen- 
dem a  zuerst  rasch  und  dann  langsamer  abnimmt  und  für 
a  SB  180^  ein  Minimum  erreicht. 

Die  Phasenverzögerung  m  der  Gesammtwelle  nimmt  unter 

den  gleichen  Bedingungen  erst  rasch  zu,  erreicht  ein  Maximum, 
wenn  (o  u  —  90*^,  und  nimmt  dann  wieder  langsam  ab.  Das 
Maxiniuni  tritt  ein  für  cos  =  r  mit  sin«  —  r;  lür  diesen  Fall 
ist  zugleich  die  verhältnissmässige  Intensität  durch  die  einfache 
Formel  ausgedrückt: 

1  -  r 


l  +  r 


Der  maximale  Werth  von  w  kann  nicht  grösser  ab  90*^  werden? 
welcher  Werth  iur  r  =s  1  eintreten  würde. 

Figur  8  stellt 
die  Abhängigkeit  der 
Grösse  a  von  «,  Fig.  9 
diejenige  der  Grösse 
w  von  a  dar;  beide 
Curven  sind  mit  der 
Coiistantfn  r  —  0,85 
aus  Flg.  7  abgeleitet. 
Nach  verschiedenen 
Schätzungen  (vgl. 
z.  ß.  die  Bemerkung 
am  Schlusä  von  Ab- 
schnitt  &y     P.  510)   

nehme  ich  an,  dass 
dieser  Werth  nicht 
weit  abliegt  von  dem- 
jenigen, der  für  einige 

meiner  Spectnim- 
photographien  gilt. 

Am  meisten  in- 
teressirt  zunächst, 
mit  welcher  yerbftlt- 
nissmftssigen  Inten- 


Fig.  8. 


18Q 


Fig.  9. 


sität  a*  eine  von  der  Belichtuogsfarbe  mit  der  Wellenl&nge  X 
abweichende  Beleuchtungsfarbe  mit  der  Wellenl&nge  X*  von  der 


ds' 
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fertigen  Platto  zurttckgeworfeo  wird.  Man  ündet  z.  B.  f&r  <r «  ^0^ 
d.  i.  ftr 

i  — y  _   30  1 

I'      "  360  "  12  ' 

d.  h.  wenn  der  Wellenlängenunterschied  nur  Vu  Wellen- 
länge ist,  eine  verhältnissmässige  Amplitude  a  =  0,3  und 
Bomit  eine  verh&ltnissmässige  Intensit&t  gleich  0,09. 

Es  ist  ans  Fig.  7  ersichtlich,  dass  der  Intensitätsabfall 
hei  grösserem  r  ^iel  rascher  geschieht;  wenn  r  gegen  1  con- 
Tei^rt.  cnnvergiren  die  verhältnissmässigen  Intensitäten  für 
▼on  den  Belichtnngsfarben  abweichende  Belenchtongsfarheo 
gegen  NvU;  ein  Ergebniss,  das  anch  schon  von  Lipp  mann 
abgeleitet  wurde.  Praktisch  findet  diese  Convergenz  nicht  statt. 
Man  erkennt  aber,  dass  die  reflectirte  Farbe  eine  um  so 
reinere  sein  muss,  je  geringer  der  Intensit&tSTerlust  der  ein- 
dringenden Wellen  durch  Absorption  und  Reflexion  ist,  voraus- 
gesetzt natürlich,  dass  in  entsprechendem  Kaasse  die  Zahl  der 
wesentlich  betheiligten  Blementarspiegel  zunimmt. 

7.  Berüeksiebtigiuic  der  stSrend^n  Oberflfiolienr^adon  und  Sr^ 
klKrung  der  äxaeh      bedingten  fehlerliaften  Varbenwledesgabe. 

Die  Ergebnisse  der  früheren  Abschnitte  ermöglichen,  za- 
nftchst  wenigstens  qualitativ,  zu  beurtheilen,  wie  an  einer  be» 
stimmten  Stelle  des  Spectrumbildes  die  Obei  flächenwelle  die 
aus  der  Tiefe  koaimende  Welle  für  jede  einzelne  Farbe  be- 
einllusst. 

Bezeieline  ähnlich  wie  früher  ff^^,  in  Fig.  10  die  an  der 
Oberfläche  der  Schicht  ankommende  Welle  mit  der  Plnise  Null. 

so  stellt  //'  ,  die  an  der  Ober- 
^w;  fläche  zurückt^cworfene  Welle 
dar,  ^'ti  die  au.  der  Tiefe 
kommende  Gesammtwf  llo  flir 
die  mit  der  wirksam  geweseneu 
Belichturs^^sfnrbe  übereinstim- 
Pjg^  mende  Beieuchtiing^tarbe  beim 

Betracbten  der  fertigen  Schicht, 
für  den  Fall,  dass  nach  Annahme  I  in  Abscbnitt  2  die  Phasen- 
änderung 7p  bei  Reflexion  an  einem  Elementarspiegel  eine 
viertel  Wellenlänge,  /^i«  im  Falle  sie  nach  Annahme  II  eine 
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halbe  Wellenlänge  beträgt.  ^)  In  beiden  Fällen  ist  eine  Pliusen- 
änderung  ^  flir  die  Reflexion  der  im  Exsiccator  getrockneten 
Gelatine  gleich  0,41  vorausgesetzt.*) 

Nun  lehrt  Fig.  9,  welches  die  Phasenverzögerung  der 
Tiefenwelle  bei  einer  von  der  Belichtungsfurbe  mit  der  Wellen- 
länge /.  abweichenden  Beleuchtungst'arbe  mit  der  Wellenlänge  X 
wird  eei^emiber  der  iu  der  Symmetrieebene  des  ersten  Elementar- 
spiegeia  ankommenden  Welle.  Jetzt  sind  aber  die  Phasen- 
verzögernnpen  gegenüber  der  in  der  Oberfläche  an  kommenden 
W  elle  zu  bestimmen,  Sie  waren  in  Fig.  10  durch  liie  Winkel 
der  tt\  mit  W angegeben  iur  den  Fall  der  üebereinstimmung 
jener  beiden  Farben.  Sie  werden  bei  Verschiedenheit  dieser 
Farben  aber  noch  vergrössert  um  den  Retr:^o:  ff  [k'—k')jk\  in 
Wellenlängen  ausgedrückt,  oder  um  den  Betrag 

i.  - 1' 

(f  —  •  360  ^  =  .u 

in  Bogengraden  ausgedruckt. 

Der  Werth  upuin.  Abhängigkeit  von  «  wird  also  durch 
eine  gerade  Linie  ausgedrückt,  die  die  Abscissenaxe  der  Fig.  9 
unter  einem  Winkel  schneidet,  deren  Tangente  gleich  ^  ist, 
wofür  in  der  Figur  der  Werth  0,41  benutzt  wurde. 

Will  man  also  den  Gesammtzawachs  der  Phasenftnderung 
für  X  gegenüber  der  für  Jt  wissen,  so  hat  man  für  den  Winkel 

i-=il.860« 

in  Fig. '9  den  Abstand  zwischen  der  Curve  und  der  geraden 
Linie  zu  suchen. 

Der  Zuwachs  der  Phasenftnderung  ändert  sich  also  für 
kleine  a  noch  rascher  im  vorliegenden  Full,  als  in  dem  Falle 
des  Abschnittes  6,  wird  aber  dann  bald  nahezu  constant,  weil 
die  Curve  nach  üeberschreitung  des  Maximums  ungefähr  mit 
der  Neigung  der  Oeraden  abfällt. 

Daraus  erkennt  man,  dass  für  Beleuchtungsfarben  grösserer 
Wellenlänge  als  die  der  Belichtungs&irbe,  wobei  a  und  m 

I  I  Es  sind  der  Emfacbheit  btlber  die  Greoswertbe  angegeben;  vgl. 

darüber  Abseliuitt  2. 

2)  Vgl.  die  möglichen  Abweichungen  von  diesem  Wertbe  in  Ab- 
schnitt 1. 
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negativ  werden,  sich  die  Fahrstrablen  der  Fig.  10  mit  dem 
Uhrzeiger  drehen  in  den  durch  r  bezeichneten  Eichtnngen, 
für  nach  Violett  zu  liegenden  in  den  entgegengesetzten,  durch 
V  bezeichneten  Richtungen,  und  zwar  schon  bei  kleinen  Farben* 
Änderungen  am  Anfang  recht  beträchtlit  Ii. 

Es  ist  daher  sofort  klar,  dass  die  Tiefenwellen  M^,  von 
der  Oberflächenwelle  JT^^  hd  Interferenz  st&rker  begünstigt 
werden  durch  Beleuchtungsfarben  grdsserer,  als  durch  solche 
kleinerer  Wellenl&ngen. 

Baher  hai  die  (^erfläehemDelle  die  Wirkung^  da$s  der  Schwer ^ 
punkt  der  wiedergegthenen  Farbe  gegenüber  der  BeUehhmgefarbe 
nach  Roth  zu  vereehoben  wird. 

Das  ist  es  auch,  was  man  im  allgemeinen  beobachtet. 
Nur  am  rothen  Ende  des  Spectrums  gewahrt  man  h&ufig  Farben 
kleinerer  Wellenlänge,  je  nach  dem  Präparat,  Blau  oder  Blau- 
grttn;  auch  wechseln  hier  die  Farben  in  rascher  Folge.  Meist 
sind  diese  Farben  äusserst  dunkel,  häufig  schwer  zu  erkennen, 
weil  sie  gegen  Grau  oder  Schwarz  hinneigen.^) 

Hier  ist  zunächst  zu  bedenken,  dass  am  rothen  Ende  des 
photographirten  Spectrums,  das  allerdings  meist  nur  bis  etwa 
zur  Fraunhofer 'sehen  Linie  S  reicht,  die  durch  die  Ober- 
flächenwelle begünstigten  Farben  zum  Theil  in  das  Ultraroth 
fallen  und  also  nicht  mehr  dem  Auge  wahrnehmbar  sind. 

Femer  kommt  es  nun  wesentlich  darauf  an,  ob  man  es 
mit  H'ti  oder  mit  If  'tj  zu  thnn  hat. 

Darüber  erhält  man  Aufschluss,  wenn  man  das  vom  Lipp- 
mann*schen  Bilde  reflectirte  Licht  spectral  untersucht  Da 
beobachtet  man,  wie  das  schon  Meslin*)  beschrieben  hat, 
die  auffallende  Erscheinung,  dass  dieses  einen,  und  zwar  bei 
dicken  Schichten  nur  einen  intensiv  dunkeln  Streifen  aufweist, 
der  offenbar  die  Rolle  eines  Interferenzstreifens  spielt.  Er 
liegt  nicht  weit  von  der  Belicbtungsfarbe  nach  Violett  zu  ver- 
schoben. 

Gerade  das  ist  aber  die  Erscheinung,  die  man  beobachten 
rauss,  wenn  Annahme  II  die  richtige  ist.  Dann  liegt  in 
der  Nähe  von  If^  und  muss  es  erreichen  für  Beleuchtungs- 


1)  Vgl.  auch  die  Aii;z:!iben  von  Mesiin,  i.  c. 

2)  G.  MealiD,  1.  c.  p.  aöT. 
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färben^  die  eiB  wenig  von  der  Belichtungsfarbe  nach  Violett 
zu  liegen.  In  der  Lage  wird  die  Tiefenwelle  am  stärksten 
dnrcli  die  Oberfl&chenwelle  geechw&cht  Bei  einer  Belenchtungs* 
färbe  Ton  noch  kleinerer  Wellenl&nge  UberBckreitet  JTi«  die 
Lage  iTof  und  die  Intensit&t  der  Oesammtwelle  nnsa  wieder 
snnebmen.  Aber  ancb  muse  von  Tomberein,  wenn  die 
Erscheinung  mOglich  sein  soll,  sehr  nahe  an  liegen,  damit 
diese  Phase  erreicht  werden  Imnn  für  so  kleine  Werthe  von  a, 
dass  tu  noch  auf  dem  aufsteigenden  Ast  der  Curve  (Fig.  9) 
liegt,  weil  sonst  nicht  mehr  nach  der  anderen  Seite  tlber- 
scbritten  werden  kann. 

Aach  im  einseinen  stimmen  die  beobachteten  Intensit&ts- 
verbAltnisse  mit  den  nach  den  Figg.  8 — 10  zu  erwartenden 
aberein.  So  erscheinen  nur  auf  der  rotben  Seite  des  Inter- 
ferenzstreifens die  Farben  mit  bedeutend  grosserer  Intensitftt 
im  Vergleich  zu  denjenigen  des  daneben  liegenden  8peetrumS| 
welches  von  der  unbelichteten  KaehbarflSche  der  Lipp  mann 
sehen  Platte  herrUhrt 

Gegen  die  blaue  Seite  hebt  sich  daher  auch  der  Inter* 
ferenzstreifen  nicht  so  schroff  ab.  Es  kommt  dies  daher,  dass 
n',3  in  Fig.  10  nach  Üeberschreiten  von  H'^  nicht  mehr  so 
grosse  Intensit&ten  besitzen  kann,  da  sich  die  Beleuchtungs- 
färbe  hier  von  der  Betichtungsftirbe  zu  weit  entfernt,  während 
für  die  entgegengesetzte  Drehung  von  //  ,^  sich  zugleich  grössere 
Amplituden  und  günstigere  Phasen  der  Tiefenwelle  einstellen. 

Am  rothen  Ende  des  Spectrums  liegen  aber  die  meist 
begünstigten  Farben  schon  im  ültraroth,  die  noch  frei  bleibende 
Stelle  im  Roth  ist  zu  klein  und  zu  wenig  leuchtenH:  nach 
Blau  zu  erfolgen  aber  auch  keine  günstigereu  Beding uiigen. 
Daher  erklärt  sich  die  an  dieser  Stelle  beobachtete  Dunkelheit 
und  auch  die  Farbe,  welche  zu  dem  ausgelöschten  Streifen, 
der  zwischen  den  Fraunhufer'schen  Linien  C  und  J)  liegt, 
complementär  ist,  d.  h.  je  nach  Lage  des  Streifens  blaugrün  bis 
blau.  Die  Belichtung>farbe  an  dieser  Stelle  lag  in  der  Nähe  von  7^, 

Will  man  später  diese  Verliältriisse  genauer  quantitativ 
verfolgen,  st»  muss  man  beachten,  dass  der  AbschwUchungs- 
factor  r  nicht  lür  alle  Farben  gleich,  soudern  für  das  rothe 
Ende  des  Spectrnnis  kleiner  als  für  das  violette  ist,  entsprechend 
dem  Absorptionsspectrum  der  braun  durchsichtigen  Schicht. 
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Sehr  einfach  bestäticrt  der  folgende  Versttch  die  in  den 
Figg.  7 — 10  dargestellte  Theorie.  Betrachtet  man  dieselbe 
Platte,  welche  die  soeben  beschriebene  £<r8Gheiniiiig  liefert,  im 
senkrecht  reflectirten  Natrinmlicht,  so  siebt  man  einen  kräftigen 
Interferenzstreifen  an  einer  Stelle,  wo  die  Belichtiingsfarbe 
Ton  der  Farbe  des  Natriumlichtes  etwas  weiter  gegen  Roth 
lag.  Legt  man  jetzt  anf  die  Lippmann'sohe  Platte  eine 
durchsichtige  ebene  Glasplatte  nnd  orientirt  die  entstehenden 
liüftinterferenzstreifen  so»  dass  sie  jenen  Interferenzstreifen  senk- 
recht durchschneiden,  so  bemerkt  man  an  der  Durchschnitts- 
stelle  eine  starke  Verschiebang  der  Interferenzstreifen»  welche 
an  einigen  Stellen  den  Betrag  Ton  etwa  einer  halben  Streifen- 
brelte erreicht 

Diese  Yersdiiebang  beweist  einen  sehr  raschen  Wechsel 
der  Phase  der  von  der  Lippmann*sehen  Schicht  kommenden 
Gesammtwelle;  denn  dass  nicht  etwa  Dickenunterschiede  der 
Schicht,  vielleicht  durch  die  Yerscbiedenheit  der  Stftrke  des 
Niederschlages  hervorgerufen,  die  Ursache  der  Streifenver- 
schiebungen  sind,  erkennt  man,  wenn  man  den  ESinfallswinkel 
der  Strahlen  ändert  und  dadurch  die  Stelle  raschen  Phasen- 
wechsels auf  der  Oberfl&che  des  Blftttchens  verschiebt.  Diese 
Stelle  dtbrfte  sich  nicht  ändern,  wenn  Dickenunterschiede  des 
Bl&ttchens  hier  in  Frage  kftmen. 

Die  Verschiebungen  sind  vielmehr  die  Folge  der  mit  der 
Entfernung  der  Beleuchtungsfarbe  von  der  Belichtungsfarbe 
sich  rasch  ftndemden  Phase  ai  der  Tiefenwellen  und  der  damit 
verbundenen  raschen  Phasenftndemng  der  Gesammtwelle. 

Der  einzige  Unterschied  zwischen  den  Bedingungen  des 
Versuches  und  der  Darstellung  der  Figuren  ist,  dass  der  Ver- 
such sich  auf  dieselbe  Beleuchtungsfarbe  bei  sich  ändernder 
Belichtungs£ul>e  bezieht,  wihrend  die  Figuren  den  umgekehrten 
Fall  erl&utem. 

Die  beobachtete  Phaseninderung  ist  derart,  dass  sie  für 
die  vom  Interferenzstreifen  gegen  Roth  hin  liegende  Seite  des 
Lipp  mann 'sehen  Spectrums  gegenüber  der  gegen  Violett  zu 
liegenden  eine  Phasenbeschleunigung  der  Gesammtwelle  be- 
deutet. Daraus  folgt,  wie  man  sich  leicht  klar  machen  kann, 
dass  der  Oberflächenwelle  im  vorliegenden  Fall  eine  grössere 
Amplitude  als  der  Tiefen  welle  zukommt.    Wenngleich  die 
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letztere  in  der  Nähe  der  Stelle,  wo  sie  mit  der  Oberflächen'* 
welle  entgegengesetzte  Phase  hat,  nicht  ihre  maximale  Ampli- 
tude besitzt,  80  gebt  daraus  doch  her?or,  wie  wenig  man  Becht 
hat  die  Oberflächen  welle  ausser  acht  zu  lassen. 

Mesiin^)  glaubt  die  besprochenen  Interferenzstreifen  im 
Spectrum  auch  ebne  Oberflächenvelle  erklären  zu  können.  Kr 
irrt  sich  darin;  denn  dann  gelten  die  durch  Fig.  8  dargestellten 
Intensitätsverbältnisse  in  Uebereinstimmung  mit  seinen  eigenen 
Formeln.  Die  Helligkeit  fällt  Ton  ihrem  Maximum  symmetrisch 
nach  beiden  Seiten  des  Spectrum^  nl) 

Das  l&sst  sich  auch  leicht  durch  das  £xperiment  be- 
weisen; man  braucht  bloss  Ober  die  Lippmann'sche  Platte 
z.  B.  Kanadabalsam  zu  giessen  und  mit  einer  Glasplatte  zu- 
zudecken,  so  ist  die  interferenzfähige  OberHächenweUe  be> 
seitigt.  Denn  die  von  der  Ober6iche  der  aufgelegten  Glas- 
platte reflectirte  Welle  kommt  nun  wegen  des  zu  grossen 
Abstandes  von  der  Schicht  nicht  mehr  zur  Interferenz. 

Die  spectrale  Untersuchung  der  BelligkeitsTertheilung  fbr 
die  yerschiedenen  Farben  entspricht  Tollst&ndig  der  Erwartung. 
Der  Interferenzstreifen  ist  verschwunden  und  statt  dessen  ist 
eine  Terb&ltnissmftssig  schmale  helle  Zone  zu  erkennen  in  dem 
sonst  dunklen  Spectrum.  Diese  Zone  habe  ich  z.  ß.  in  einem 
Falle  als  zwischen  den  Wellenl&ngen  682  und  618  /»/i  liegend 
gefunden.  Das  entspricht  einem  Winkel  «  für  die  BandÜKrhe 
gegenüber  der  Mittelfarbe  von  18  ^ 

Aber  all  dies  gilt  nnr  fUr  so  dicke  Platten ,  dass  von 
der  Bttckseite  nicht  mehr  merklich  Licht  reflectirt  werden 
kann.  Bei  dünnen  Platten  gelten  die  Betrachtungen  des  Ab- 
schnittes 6  nicht  mehr  streng.  Es  wird  dann  jede  einzelne 
Elementarwelle  ihre  Schwankungen  iUr  die  Amplitude  der  Ge- 
sammtwelle  bedingen  d.  h.  man  wird  mehr  als  einen  dunklen 
Streifen  im  analysirenden  Spectrum  erhalten.  Das  hahe  ich 
auch  an  dttnnen  Platten  bekommen,  ja  auch  noch  an  dickeren 


1)  O.  MesHn,  1.  c. 

2)  Dm  Genauere  crgiebt  eich  aus  der  Summation  der  p.  618  SD* 
^.  führt f  i)  Beihe,  dio  dann  mit  einem  endUcheu  QUede  x'  «bteUieaet;  6f 

wird  dann 
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in  den  gelijeii  und  rothen  Theilen  des  Spectrums,  für  die  die 
Absorption  der  Si  hicht  besonders  scliwacli  ist. 

Dalter  ciklriK^n  sich  auch  die  von  SrjiUtt^)  beobachteten 
Streilen,  der  riiil  .sehr  dünnen  Schichieii  experinientirte.  Es 
trägt  aber,  wie  man  sieht,  nicht  zur  Güte  der  Farbenwieder- 
gabe bei.  Bei  den  Becquerfl'schen  Chlorsi!berpl:itten ,  auf 
die  sich  Schütt  beruft,  Hegen  die  Verhjlltnisse  anders,  weil 
dort  die  Absorption  in  der  Schicht  eine  uuverhältuissmässig 
stärkere  ist.  als  bei  den  Lippmaun 'sehen  Platten. 

8.  Krone's  FarbendarsteUung  ohne  QueckBÜberspiegel; 
Versuche  von  Neuhauaa. 

Die  vorstellenden  Untersuchungen  ermöglichen  das  Ver- 
ständniss  für  die  Versuche  verschiedener  Forsclier  auf  aiesem 
Gebiete,  welche  noch  nicht  richtig  oder  noch  nicht  völlig  er- 
klärt waren. 

Krone^)  ist  es  gelungen,  das  S})ectrun)  an<'h  ohne  Qiieck- 
silberreflpxion  zu  photograph iren.  Die  Reliexion  erfolgt  also 
in  der  Schicht  an  Luft.  Die  Abweichung  der  von  ihm  er- 
haltenen Farben  von  den  entsprechenden  unter  Anwendung 
des  Quecksilberspiegels  ergiebt  sich  ohne  weiteres,  wenn  man 
beachtet,  dass  die  Phasenänderung  (f  bei  KeHexion  in  Schicht 
.an  Luft  jetzt  Null  ist.  statt  wie  sonst  etwa  zwischen  0.4  und 
0.5  zu  liegen.  Die  Phasenveiv.ögerung  der  Tiefenwelle  gegen- 
über der  Oberflächen  welle  ergiebt  sich  daher  aus  der  p.  ÖÜ3 
abgeleiteten  Formel 

Wäre  ifff  die  PbasenänderuDg  bei  Keflexion  an  einem 
ElemeDtarspiegel)  genau  gleich  ^.  so  würde  durch  dieses  Ver- 
fahren genau  die  richtige  Farbe  wiedergegeben.  Die  Farben 
müssen  aber  dann  schon  im  Vergleich  zu  den  mit  dem  Queck- 
silberspiegel erhaltenen  nach  Roth  zu  verschoben  sein.  Das 
ist  es  auch,  was  Krone  beobachtet.*)  Sie  müssen  noch  weiter 
im  gleichen  Sinne  verschoben  sein,  wenn,  wie  im  Abschnitt  2 
wahrscheinlich  gemacht,  'iff  etwas  kleiner  als  ^  ist,  sodass  ä 

1)  F.  JSehütt,  1.  c.  p  .^4«. 

2)  H.  Krone,  Die  Darat«^llung  der  natürlichen  Farben  durch  Photo- 
grapbiet  Verl.  der  deuttch.  Photographenseitung  (K.  8chwier),  Weimar  1894. 

S)  H.  Krone,  1.  c.  p.  65. 
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negativ  wird  und  gegenüber  dem  bei  Quecksilberreflexion  gelten- 
den Werth  sein  Zeichen  wechselt  Man  ersiebt  dies  leicht  am 
Fig.  11,  wo  Tlt3  jetzt  für  kleinere  Wellen  als  die  der  BeleMii- 
tii]igBikri)e  mit  der  Oberflächen  welle  tf^^  eine  übereinstimmende 
Phase  erhält  Im  gleichen  Sinne  wirkt  auch  die  Reflexion  an  der 
unteren  Grenze  des  ersten  Elementarspiegels, 
dessen  Symmetrieebene  jetzt  in  die  Oberfläche  / 
hineiniUlt,  sodass  seine  eine  Hälfte  fehlt. 

Auch  dieser  Schluss  bestätigt  sich,  da  , 
Krone  nach  seiner  Methode  gewöhnlich  Uber- 
haupt  kein  Both  erhält. 

Neuhauss  hat  seine  Versuche  mit  Lippm  an n 'sehen 
Photographien  ausführlich  in  dem  schon  erwähnten  Buche  be- 
schrieben und  auch  seine  zum  Theil  lang  andauernden-  Miss- 
erfolge in  humorroUer  Weise  zum  besten  gegeben J)  Es  er- 
giebt  sich  daraus  ein  von  Tomherein  schwer  verständlicher 
Kinfluss  der  Bezugsquelle  seiner  Gelatine. 

Wenn  man  bedenkt,  wie  häufig  schon  Ideine,  ehemisch 
kaum  nachweisbare  Verunreinigungen  die  Phasenänderung 
eines  durchsichtigen  Stoffes  an  Metallen  beeinflusst,  so  liegt 
es  nahe,  darin  jenen  Einfluss  der  Qelatinesorte  zu  suchen. 
Mit  der  Phasenänderung  (p  ändert  sich  aber  auch  das  für  die 
Oberflächenreflexion  maassgebende  9,  Ist  diese  Erklärung, 
richtig,  so  musste  Neuhauss  mit  Gelatine  jeglicher  Sorte 
gleich  gute  Bilder  erhalten,  sowie  er  die  Oberfläcbenreflexion 
beseitigte. 

Versuche  mit  Mischfarbenauluahmen  durcli  Eiweissplatteii 
haben  Neuhauss*)  auf  die  Verniuihung  eines  besonderen 
Kinflusses  der  obersten  Schicht  geführt.  Er  sagt  über  die  Mög- 
lichkeit eines  Erfolges  solcher  Aufnahmen  mit  Eiweissplatten: 

„Es  hat  nämlich  den  Anschein,  als  ob  unter  der  Ober- 
fläche doch  gute  LanielU'nhildung  vorhanden  ist,  welche  auch 
die  MiThfarbeii  richtig?  wiedergeben  könnte,  und  dass  nur  durch 
die  alleroborste  Schicht,  welche  bei  der  Aufnaliuie  in  unmittel- 
barer Berührung  mit  dorn  Quecksilber  steht  und  daher  durch 
das  Licht  die  durchgreilendsten  Veränderungen  erfährt,  die 

1)  R.  Neuliftuss,  1  c.  p.  20. 
8)  R.  Neubau»«,  1.  c  p»  15. 
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richtigen  Farben  zerstört  werden.  Im  Einklang  mit  dieser 
Vermuthung  steht  der  Umstand,  dass  die  Mischfarben  auf  der 
RUck<;eite  des  Giaaes  b&ufig  besser  sichtbar  sind,  als  auf  der 
Schichtseite." 

Neuhanss*  Vermuthung  wird  streng  richtig,  wenn  man 
statt  ,,al!eroberste  Schicht'«  das  Wort  „Oberfläche**  setzt 

üebrigens  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  dass  unter  Um- 
ständen unmittelbare  chemische  Einwirkungen  des  Quecksilbers 
auf  die  Schicht  ausserdem  noch  eine  RoUe  spielen.  Es  wttrde 
mich  SU  weit  führen ,  wollte  ich  noch  weitere  Beobachtungen 
dieser  Art  erörtern,  die  sicli  leicht  auf  einen  der  oben  be- 
sprochenen Einflüsse  zurücltftlhren  lassen. 

9.  Beseitigung  des  ungünstigen  Ein  tlusseB  der  Oberflächexxreflexlon. 

Am  nächsten  liegen  die  folgenden  Verfahren,  nm  den 
störenden  Einfluss  der  Oberflächen  welle  2tt  beseitigen. 

1.  Man  beseitigt  die  Beflexion  an  der  Oberfläche  über- 
haupt. 

2.  Man  lässt  die  Oberfiächenwelle  nicht  zu  merklicher 
Interferenz  mit  der  Tiefenwelle  kommen. 

8.  Man  verändert  nach  der  Fertigstellung  der  Platte  den 
Abstand  der  Oberfläche  von  dem  ersten  Elementars]ttegel  in 


neigte  Stellung,  sodass  sie  nach  dem  Auge  in  0  (Fig.  12)  das 
Licht  einer  wenig  ausgedehnten  Lichtquelle  in  A  zurückwirft. 
Da  in  der  Flüssigkeit  an  der  Schicht  keine  merkliche  Beflexion 


solchem  Betrage,  dass  die  Ton  ihnen 
reflectirten  Wellen  übereinstimmende 
Phasen  erhalten. 


Fig.  12. 


1.  Die  Beseitigung  der  Beflexion 
an  der  Oberfläche  Itot  sich,  wie 
schon  eingangs  kurz  enAhnt,  da- 
durch erreichen,  dass  man  die  Platte 
eintaucht  in  einen  Qlastrog,  der  eine 
Flüssigkeit  enthält,  von  annähernd 
mit  dem  der  Schicht  übereinstimmen- 
den Brechungsexponent,  also  etwa 
Benzol.  Man  giebt  der  Platte  eine 
gegen  die  Oberfläche  des  Troges  ge- 
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stattfindet,  so  gelangt  nur  das  Ton  den  Elementarspiegeln 
zurOckgeworfene  Licht  ins  Auge,  während  die  Oberfläche  des 
Troges  das  Licht  nach  einer  anderen  Richtung  A  retiecUrt. 
Es  muss  nur  dafür  gesorgt  sein,  dass  in  der  Richtung  B  von 
wober  die  Trogoberfläche  Licht  nach  0  spiegeln  könnte,  keine 
störende  Helligkeit  herrscht. 

Unter  diesen  Verhältnissen  gewahrt  man  überaus  glänzende 
Farben,  die  annähernd  an  d  i  n  I  ti^oa  Stelle  liegen. 

Läset  man  den  einen  Tbeil  der  Platte  aus  der  Flüssig* 
keit  herausragen,  und  auch  von  ihr  Licht  reflectiren,  so  zeigen 
sich  die  Farben  des  photogra])lnrten  Spectrums  gegeneinander 
Terschoben,  und  zwar  so,  dass  der  heransragonde  Tbeil,  ab- 
gesehen Ton  dem  rothen  Ende  des  Spectmms,  Farben  grösserer 
Wellenlänge  zeigt,  als  der  benachbarte  eingetancbte  Tbeil,  in 
üebereinstimmung  mit  obiger  Theorie. 

Pas  Gleiche  erreicht  man  durch  Verwendnng  eines 
schwachen  Glaskeiles,  der  mit  Canadabalsam  auf  die  Schicht 
gekittet  wird.  Nach  Valenta*)  hat  sich  schon  L.  Lumi&re 
eines  solchen  bei  Projectionen  bedient,  die  erzielte  glänzende 
Farbenwirknng  liegt  aber  nicht  an  der  Projection,  wie  Valenta 
anzunehmen  scheint"),  sondern  hauptsächlich  in  der  Ausschal- 
tung der  störenden  OberflächenreAexion. 

In  Ermangelung  eines  Glaskeiles  kann  mau  eine  zweite 
Planplatte  mit  keilförmiger  dickflüssiger  Cauadabalsamschicbt 
auf  die  photographische  Platte  aufkitten.  Man  kann  dann 
leicht  die  Platten  so  halten,  dass  nur  das  aus  der  Tiefe 
kommende  Licht  ins  Auge  fällt,  das  dann  die  Farben  in 
grosser  Sättigung  und  Glanz  erblickt. 

Das  Verfahren  des  Eintauchens  der  fertigen  Platte  in 
Benzol  empfiehlt  sich  zum  mindesten  zu  ihrer  Prüfung.  Man 
kann  so  stets  leicht  entscheiden,  ob  wenigstens  die  Elementar- 
spiegel gut  und  in  richtigen  Abständen  ausgebildet  sind. 

2.  Kittet  man  die  Planplatte  nicht  keilförmig,  sondern 
parallel  zur  photographischen  Platte  auf,  so  wird  deren  *Ober- 
ftächenreflexion  zwar  beseitigt,  man  erhält  aber  dafilr  Licht 
von  der  Anssenseite  der  Planplatte  refiectirt.    Doch  dieses 


1)  E.  Valenta,  l.  c.  p.  79. 
S)  1.  c.  p.  76. 
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deckt  sich  jetzt  als  weisses  Liebt  gieicbmftssig  über  die  aus 
der  Tiefe  stammenden  Farben;  denn  der  grosse  Gungunter- 
schied  zwischen  beiden  Wellen  schliesst  eine  stdrende  Inter- 
ferenz aus* 

Dieser  Gangunterschied  braucht  nicht  einmal  so  gross 
zu  sein»  es  genfigt  einfach  eine  dickere  Schicht  von  photo- 
graphtschem  Lack,  Gollodium,  Oelloidin  (gelöst  in  Ämylacetat, 
sog.  Zaponlack)  oder  dergleichen  aufzutragen,  so  treten  bereits 
die  richtigen  Farben  der  Schicht  hervor.  Die  aufzutragende 
Schicht  braucht  nur  so  dick  zu  sein,  dass  sie  für  sich  ein 
Weiss  ausreichend  hoher  Ordnung  erzeugen  wOrde.  Sie  braucht 
um  so  weniger  dick  zu  sein,  je  weniger  homogen  die  Farben 
der  Schicht  sind. 

Will  man  Gelatine  selbst  auftrageu,  so  muss  man  sich 
vorsehen,  dass  man  dabei  die  nicht  schon  rorhaxulene  Gelaüne- 
schicht  auflockert  und  dadurch  den  Abstand  der  Elementar- 
spiegel ändert.  Es  wird  sich  dann  empfehlen,  wenigstens  erst 
eine  andersartige  dünne  Schicht,  z.  B.  von  Ck>llodium,  zwischen- 
zuschalten. 

Die  so  erballenen  Platten  liefern  natürlich  lange  nicht 
sü  glänzende  Farben,  wie  die  nach  Veilahrcii  1 ,  weil  eben 
sich  überall  das  Weiss  der  Obertlächenreflexion  tiberlagertJ) 

3.  Ein  günstigeres  Krgfljniss  wäre  zu  erwarten,  wenn  es 
gelänge,  der  OberHäche  der  Schicht  einen  solchen  Abbtand 
Von  dem  ersten  Elenientarspiegel  zu  geben,  dass  die  Phase 
der  Obertiächenweiie  mit  der  der  Tiefenwelle  übereinstimmt. 

Dies  ist  zunächst  möglich  durch  ein  Heben  der  Ober- 
fläche, d.  h.  indem  man  eine  dünne  Schicht,  wieder  etwa  von 
Oelloidin  aufträgt  Da  die  OberHächenwelie  gegenüber  der 
Tiefenwelie  um  0,4  bis  0,5  A  voraus  ist,  so  würde  für  eine 
Ergänzung  des  Gangunterschiedes  zu  einer  ganzen  WeilenÜlnge 
ein  I'hasenzuwachs  von  0,6  bis  0,5,  oder  ein  Dickenzuwachs 
gleich,  der  Hälfte,  also  0,3  bis  0>25  X  (bezogen  auf  die  Schicht) 
nöthig  sein. 


1)  Wie  ich  hinterlu  r  bt  infrke,  hat  auch  solion  Neuhauss  in  seinem 
Buch  p.  59.  um  die  1  Matten  zu  .«chützeu,  Latk  und  dt-rplcichrn  aufge- 
godSi^u.  Er  gicbt  unter  anderem  an,  dasa  die  Farben  au  Glanz  verlieren, 
nicht  »bcr,  dsw  sie  »ich  ftodera. 
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Ztt  dieaem  Zwecke  stellt  man  sich  verdünnte  Lösungen 
der  aufzutragenden  Schicht  her  und  prüft  die  mit  bestimmter 
Tropfenzahl  erzielte  Dicke  durch  eine  Probeglasplatte  von 
gleicher  Flftche,  wie  die  der  photographisohen  Platte,  indem 
man  nach  Eintrocknen  einen  Theil  der  Schicht  entfernt»  eine 
zweite  Glasplatte  auflegt  und  die  an  der  Grenze  des  weg- 
gewischten  Theiles  im  Natriumlicht  eintrotende  Verschiebung 
der  Luftinterferenzen  beobachtet.^) 

Es  gelang  mir  in  einem  Falle »  die  richtige  Schichtdicke 
zu  treffen,  sodass  die  Farben  ziemlich  richtig,  wenn  auch  nicht 
genau  richtig  wiedergegeben  wurden.  Es  ist  aber  ziemlich 
schwer,  gleichförmige  Dicke  zu  erreichen;  daher  zeigten  sich 
an  einer  Stelle  Farbenschwankungen  entlang  der  Bichtung  der 
Spectrallinien.  Femer  müsste  streng  genommen,  wegen  der 
Abnahme  der  Weltenl&nge  gegen  Violett,  die  aufgetragene 
Schicht  auf  dem  violetten  Ende  des  Spectnima  kleiner,  als 
auf  dem  rothen  Ende  sein. 

Dass  obiger  Versuch  ann&hemd  gelang,  war  nur  ein  Zu- 
t'all,  (leim  ich  kannte  damals  noch  nicht  den  richligeu  Werth 
lür  ilie  Phasenäiideruiig  am  Kleiiientiiispiegel. 

Dass  er  trotzdem  gelang,  liegt  daran,  dass  es  sehr  schwer 
ist,  selbst  bei  gleicher  Tropfenzuhl  stets  gleiche  Dicken  zu 
erzielen,  weil  sich  von  der  Flüssigkeit  bald  mehr,  bald  weniger 
am  Rande  ansammelt,  und  dass  ein  Dickenausfall  Ton 
Vs  Wellenlänge  in  der  Schicht,  oder  nur  Wellenlänge  in 
Luft  den  Fehler  wieder  ausgleichen  konnte.  Andere  Versnrlie 
misslangen  unter  anscheinend  gleichen  Bedingungen.  Immerhin 
sind  Abaml  t  Hilgen  dieses  Verlahrens  denkbar,  welche  besser 
und  sicherer  zum  Ziel  führen. 

Jedenfalls  beweisen  diese  Versuche  schlagend  den  Ein- 
fluss  der  Obertiächenretlexion.  Giesst  man  z.  B.  eine  äusserst 
verdünnte  Lösung  auf.  deckt  eine  zweite  Glasplatte  darüber 
und  zieht  ab.  so  erhält  man  dabei  sehr  ungleicbraässige  Dicken. 
Es  erscheinen  jetzt  zum  Theil  die  glänzendsten  FarbeUi  aber 
an  durchaus  verkehrten  Stellen. 

Statt  die  Grenzdäche  nach  oben,  kann  man  sie  auch  nach 
unten  verlegen ,  'zunächst  durch  einfaches  mechanisches  Ab« 

1)  VgL  O.  Wiener,  Wied.  Ann.  40.  p.  207.  1890»  wo  des  Ver- 
fahren genauer  beschrieben  ist. 
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tragen.  Dieser  Versuch  wurde,  wie  bereits  erwähnt,  schon 
von  Neuhaiiss^)  ausgeluhrt.  Es  treten  dann,  wie  meine 
eigenen  Versuche  bestätigen,  zunilchst  im  allgemeinen  die 
benachbarten  Farben  kürzerer  Wellenlänge  auf,  d.  h.  man 
nähert  sich  und  erreicht  bei  bestimmter  Dickenabnahme  der 
Schicht  die  richtigen  Farben.  Geht  man  noch  weiter,  so  treten 
wieder  verkehrte  Farben  auf.  Es  genügt  hier,  auf  schon  irüher 
Erwähntes  zu  verweisen  (p.  509). 

Eine  dritte  Möglichkeit  ergiebt  sich  noch  aus  dem  Ver- 
suche von  Neuhauss*),  bei  dem  er  die  oberflächliche  Schicht 
durch  einen  photographischen  Abschwächer  —  Lösung  von 
Sublimat  oder  Fixirnatron  und  Blutlaugensalz  —  veränderte  oder 
theilwei'^e  zerstörte.  Es  wird  dadurch  gleichfalls  der  Abstand 
der  Oberfläche  von  dem  nächsten  Elementarspiegel  vergrössert. 
Doch  ist  dadurch  nicht  ohne  M'eiteres  die  Uebereinstimmung 
der  Phase  der  Oberflächen wi-lle  mit  der  von  den  tiefer  liegen- 
den Elementarspiegeln  gesichert.  Immerhin  hatte  Neuhauss 
damit  Erfolg.  Er  schreibt:  „Bei  dieser  Behandlungsmethode'^ 
—  mit  dem  zweitgenannten  Mittel  —  y^kamen  in  der  That  rich- 
tige Mischfarben  zum  Vorschein,  von  denen  vorher  keine  Spur 
SU  finden  war".  Es  ist  m&glich,  dass  die  zerstörte  Schicht 
einen  ausreichend  grossen  Abstand  der  Oberfläche  von  den 
Elementarspiegeln  herbeiführte,  um  zwischen  beiden  ein  Weiss 
höherer  Ordnung  zu  erzeugen. 

Bei  der  Behandlung  mit  Sublimat  ist  zu  beachten »  dass 
die  Schicht  so  durchsichtig  wird,  dass  die  Phasenänderung 
des  EUementarspiegels  den  Betrag  von  einer  viertel  Wellen- 
länge annimmt.  Dafür  spricht  der  Umstand,  dass  hier  Neu* 
hauss')  in  der  Durchsicht  die  Complement&rfarben  zu  denen 
der  Aufsicht  erhielt. 

10.  VeracMedene  sonstige  Fehlerquellen  beim  Iiippmannsoben 

FarbenTerfiftliren.  —  ScBIum. 

Auf  allerlei  andere  Fehler,  deren  Vermeidung  beim  Lipp- 
mann'sehen  Verfahren  anzustreben  ist,  sei  hier  nur  noch 
kurz  eingegangen. 

1)  R.  NeubausB,  Vorhandl.  <).  phjsikal.  Oesellsch.  zu  Berlin  14. 

p.  19.  1895. 

'ij  In  dein  cUirtea  Bache  p.  15. 
3)  I.  c.  p.  53. 
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Die  richtige  Farbenwiedergabe  setzt  voraus,  dass  zwischen 
zwei  ßkuclien  der  stellenden  Lichtwellen  der  optische  Weg, 
d,  h.  die  Zahl  der  Wellenlängen,  während  der  Belichtung  und 
nach  Fertigstellung  der  Platte  derselbe  bleibt. 

Zunächst  ist  klar,  dass  der  optische  Weg  sich  ändert, 
wenn  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Gelatine  sich  ändert.  Es 
ist  daher  das  sicherste,  die  Platte  vor  der  Belichtung  im 
Exsiccator  zu  trocknen.  Denn  hinterher  lässt  sie  sich  jeder- 
zeit wieder  vollständig  trocknen,  falls  man  sie  nicht  mit  einer 
für  Wasserdampf  undurchlässigen  Schicht  aberziehen  will. 

Aber  selbst  bei  gleich  bleibendem  Feuchtigkeitsgehalt  wird 
der  optische  Weg  kaum  derselbe  bleiben.  Denn,  wenn  auch 
alles  Silber  reducirt  wttrde  und  diesem  als  molecularem  Silber 
der  Brechungsezponent  4  zukäme,  wttrde  der  optische  Weg 
gegenüber  der  ursprünglichen  BromsUberschicht  Terringert, 
um  so  mehr  also,  wenn  ein  Theil  des  BromsUbers  ausfixirt  wird. 

Ich  habe  aasgerechnet,  dass  der  optische  Weg  sich  um 
etwa  4  Proc.  vermindert,  wenn  die  Hälfte  des  Silbers  reducirt 
wttrde.  Der  entsprechende  Farbenfehler  muss  noch  deutlich 
zu  bemerken  sein.  Es  müssen  im  Vergleich  zu  der  Belichtungs* 
färbe  im  Bilde  Farben  kleinerer  Wellenlängen  erscheinen,  und 
um  so  kleiner,  je  kttrzer  die  Belichtung  gedauert  hat  Dies 
wird  auch  von  Terschiedenen  Seiten  bestätigt. 

Dieser  Fehler  liesse  sich  leicht  beseitigen  durch  Baden 
der  fertigen  Platte  in  der  Lösung  eines  indifferenten  Körpers, 
durch  dessen  Aufnahme  dann  der  optische  Weg  wieder  ver- 
grössert  wird.  Auch  könnte  man  daran  denken,  die  Schicht 
durch  Wasserdämpfe  aufzuquellen,  und  nach  Erreichung  der 
richtigen  Dicke  sie  dicht  gegen  die  Luft  abzuschliessen.') 

Doch  hat  es  nur  Zwedc  darauf  einzugehen,  wenn  man 
den  Fehler  der  Oberilächenreflezion  beseitigt,  der  im  allgemeinen 
ttberwiegen  wird. 

Auf  andere  Fehler,  wie  den,  welchen  die  Absorption  des 
Niederschlages,  besonders  der  kurzwelligen  Farben  bedingt,  ist 
schon  von  anderer  Seite  genügend  eingegangen  worden. 

1>  flazn  Vorsiicho  von  Neubau-'-        dc.aspn  Buch  p.  49,  wo 

die  liitT  beriilirteu  FehltTijucllfii  iu  Betracht  komm«:-!!.    Besagte  btelle  kam 
mir  urät  zu.  Guaicht,  alä  ich  ubigea  schou  geschrieben  hatte. 
Aon.  d,  Phys.  u.  Cbem.   N.  F.   69.  34 
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Die  vorstehende  Untersuchung  wurde  bereits  1895  im 
physikalischen  Institut  der  Tedmischen  Hochschule  in  Aachen 
begonnen  im  Zusammenhang  mit  Versachen  an  BecquereP- 
schen  Farbenphotograpbien.  Diese  entstehen  bekanntlich  in 
silberchlorürhaltigen  Cblorsilberschichten  auf  Silberunterlage 
im  wesentlichen^)  durch  die  Wirkung  stehender  Lichtwellen. 
Hebt  man  die  Schicht  von  der  Unterlage  ab,  so  erblickt  man 
auf  der  Hinterseite  Farben,  die  von  denen  auf  der  VorderBeite 
wesentlich  Tcrschieden  sind.  Der  Einfluss  der  störenden  Ober- 
flftchenr^exion  macht  sich  dort  noch  viel  stfirker  bemerklich 
als  bei  den  Lippmann'schen  Schichten.  Er  konnte  durch 
Eintauchen  des  Bl&ttchens  in  Schwefelkohlenstoff  ▼ermindert, 
wenn  auch  wegen  des  immer  noch  grösser  bleibenden  Brechnngs- 
exponenten  der  Schiebt  so  nicht  völlig  beseitigt  werden. 

Die  Versuche  wurden  erst  in  diesem  Jahre  im  physikalischen 
Institut  der  Uniyersit&t  Glessen  fortgesetzt  Ich  wurde  dabei 
durch  Hm.  Lehramtsaccessist  Nenn  stiel  unterstützt,  der  ins* 
besondere  die  Spectmmbilder  nach  den  Vorschriften  von  Neu* 
hau  SS  herstellte,  wof&r  ich  ihm  sehr  zu  Dank  verpflichtet  bin. 

Die  Versuche  wurden  endlich  im  hiesigen  Institute  ab- 
geschlossen, wobei  mir  in  der  Beurtheilung  der  Farben,  wie 
auch  schon  frtther,  Hr.  Dr.  Scholl  behalf  lieh  war. 

Die  Untersuchung  ist  ann&hemd  soweit  fortgeführt,  als  es 
gut  möglich  ist,  ohne  die  Eigenschaften  des  pfaotographischen 
Niederschlages  experimentell  genauer  festzustellen.  Ich  wollte 
aber  die  Veröffentlichung  ihrer  Ergebnisse  nicht  länger  hinaus* 
schieben,  die,  wie  ich  hoffe,  dem  Praktiker  von  Nutzen  sein 
werden. 

Leipzig,  Physikal.  Inst.  d.  Univ.,  August  1899. 

1)  O.  Wiener,  Wied.  Ann.  5».  p.  846  o.  25«.  1895. 

(Eü^^angeu  24.  August  1898.) 
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L  Ueber  bewerte  Kärper 
4m  eiektri8ehen  Felde  und  ikber  die  eiektrieehe 
Leitfähigkeit  der  aimoephärieehen  Luft; 
V9n  Adolf  Hey dw eiller. 

I.  PonderomotoriBohe  Kräite  dm  elektrischen  Feldes  auf 

bewegte  Körper. 

1.  Befindet  sirh  ein  leitender  Körper  im  t  it  kti  lachen  Felde 
in  einer  Umgebung  von  miderem  Leitveniiügfü ,  so  treten  an 
seiner  Oberfläche  elekliischf*  IjadiuiL^en  auf.  die  sich  bei  einer 
relativen  Bewegung  des  Kraters  gegen  die  Kraftlinien  des 
Feldes  verschieben  und  dadurch  ponderoniotoriscbe  Kräfte  des 
Feldes  auf  den  bewecrten  Korper  hervorrufen.  Diese  Kräfte 
hemmen  Hie  vorhandene  ikwegung  des  Körpers,  wenn  sein 
Leitvermögeii  das  der  Umgebung  übertrifft,  sie  wirken  be- 
schleunigend unter  Verbrauch  elektrischer  Energie  im  um- 
gekehrten Falle.  Ich  werde  sie  im  Folgenden  kurz  als 
hemmende  und  treibende  Kräfte  unterscheiden.  Bei  gewisaen 
kleinen  Werthen  des  Leitvermögens  könn«  ii  sie  auch  bei 
massigen  Geschwindigkeiten  messbare  Grösse  erreichen. 

Den  theoretischen  und  experimentellen  Nachweis  der 
hemmenden  Kräfte  für  den  speciellen  Fall,  dass  das  Leit- 
vermögen in  der  Umgebini^'  des  bewegten  Körpers  verschwindend 
klein  ist,  verdanken  wir  Heinrich  Hertz  auf  die  Ver- 
allgemeinerung seiner  Kutwickelungen  und  deren  Anwemlung 
zur  Erklärung  von  Beobachtungen  Hrn.  Quincke's  und  Hrn. 
0.  E.  Meyer's  habe  ich  hingewiesen*),  und  Hr.  v.  Sch weidler 
hat  sie  auf  Hrn.  Boltzmann's  Veranlassung  für  den  Fall 
einer  im   homogenen  elektrischen  Felde  rotirenden  Kugel 

1)  H.  Herts,  Wied.  Ann.  18.  p.  266.  1881  \  Ges.  Werke  L 
p.  18».  1886. 

2)  Ä.  Heydweiller,  VerhandL  d.  Phys.  Gesellsch.  in  Berlin 
p.  88.  1897. 

34* 
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rechnerisch  durchgeführt.^)  Weitere  hierher  gehörige  Beob* 
Achtungen  werden  s^^ter  erwUhnt. 

2.  Neben  diesen  Er&ften  treten  noch  andere  auf,  die  mit 
den  dielektrischen  Eigenschaften,  des  bewegten  Körpers  zn- 
sammenhängen ,  da  infolge  der  Bewegung  die  Richtung  der 
dielektrischen  Polarisation  nicht  mehr  in  jedem  Augenblicke 
zusammenfällt  mit  der  Richtung  der  elektrischen  Kraft;  diese 
Eigenschaft  hat  man  als  dielektrische  Hysteresis  bezeichnet;  die 
durch  sie  bedingten  Kräfte,  die  stets  nur  unter  Verbrauch 
freier  Energie  hemmend  wirken^),  sind  Gegenstand  zahlreicher 
Experimentaluntersuchungen  gewesen,  unter  denen  hii  r  die  von 
Arno^),  ThrelfalP)  und  Schau felberger^)  hei-vor/uheben 
sind.  Aus  dem  Folgenden  wird  hervorgehen,  dass  hei  den  meisten 
dieser  Versuche  nehen  den  dielektrischen  Hysteresiserscheiuuugen 
wohl  auch  Kräfte  der  erstgenannten  Art  wirksam  waren. 

IL  Die  Vevgleiohung  sehr  kleiner  etoktriseber  Iieit^ermögen. 

8.  Auf  die  Möglichkeit,  die  im  ersten  Abschnitt  erwihnten 
Erscheinungen  für  die  Bestimmung  sehr  kleiner  Leitvermögen 
von  sogenannten  Isolatoren  nutzbar  zu  machen,  hat  ebenfalls 
schon  H.  Hertz  hingewiesen.  Die  Yenrollständigung  seiner 
Theorie  durch  Hm.  v.  Sch weidler  lässt  sie  noch  deutlicher 
her?ortreten. 

Hiemach  ist  das  Drehungsmoment,  das  eine  gleichförmig 
rotirende  Kugel  vom  Radius  B  im  homogenen  elektrischen 
Felde  von  der  Stärke  F  (elektrostatisch)  mit  den  KrafUiDieu 
senkrecht  zur  Rotatiunsiixe  erfahrt: 

wenn  t  die  ümlaufszeit,  X.  die  elektrische  Leitfähigkeit  der 
Kugel  im  elektrostatischen  Maasse  und     die  der  Umgebung  ist 

1)  £.  V.  Sebweidler,  Sitsnngsber.  d.  k.  Ak«d.  &,  Wusenaeh.  ni 
Wien  lOß.  IIa.  p.  526.  1897. 

2)  Vgl,  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  60.  p.  399.  1897. 

3)  R.  Arne',,  N.  Cim.  (3)  ^3.  p.  15.  1893;  Eloktrotochn.  Zeitschr. 
U.  p.  17.  1893;  iiend.  della  R.  Acc.  dei  Lincei  (5)  2.  I.  p.  341,  2.  II. 
p,  260.  1893;  Atti  della  Acc.  di  Torino  29.  p.  429.  1894 ;  Rend,  della  R.  Acc. 
dei  Lincei  (5)  3.  I.  p.  272  n.  894.  1894;  N.  Cim.  (4)  6.  p.  52.  1897. 

4)  R.  Thr elfall,  PhT».  Rev.  4.  p.  457;  6.  p.  81  u.  65.  1897. 

5)  W.  Schanfelberger,  Wied.  Ann.  «7.  p.  807.  1899. 
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(2)  j,.n»F^,^^^^,^. 
für     klein  gegen     dagegen  ein  hemmendes: 

Ein  rotirendes  elektrischee  Feld  würde  im  letzteren  Falle 

die  Kugel  mitzuziehen,  im  ersteren  entgegengesetzt  zu  drehen 
Buchen,  und  wenn  es  gelänge,  die  Erscheinung  rein  zu  erhalten/ 
mttsste  man  iius  den  gemessenen  Grössen  />,  Ä,  F  und  r  die 
Leitfähigkeiten  A.  oder  bestimmen  können.  Das  ist  nun, 
wie  schon  Hertz  bemerkte,  leider  nicht  der  Fall,  da  zu  den 
leitenden  Eigenschaften  der  in  Betracht  kommenden  fest*»n 
oder  tlüssigen  Körper  die  dielekuisehcn  hinzutreten  und  zu 
Kräften  der  zweiten  Art  Veranlassung  geben.  Wenn  sonai  h 
auch  genauere  quantitative  Bestiniumn^eu  auf  diesem  Wege 
nicht  möglieh  sind,  so  bieten  die  besprochenen  Erscheinungen 
doch  ein  äusserst  empiindliches  Reagenz  auf  sehr  geringe,  in 
anderer  Weise  kaum  nachweisbare  Spuren  von  Leitvermögen 
und  gestatten  eine  I^estimmung  derselben  wenigstens  der 
Grössenordinmg  nach,  die  den  Vortlieii  hat,  unabhängig  zu 
sein  von  jeder  hypothetischen  Annahme  über  die  Gültigkeit 
des  Ohm 'sehen  Gesetzes  für  die  schlechten  Leiter  und  von 
etwaigen  ..Uehergangswiderständeu"  an  den  ZufÜhrungsstellen 
des  elektrischen  Stromes. 


III.  Störungen  und  Bohwierigkeiten. 

4.  Der  Ausführung  solcher  Bestimmungen  war  zunächst 
folgende  Idee  zu  Grunde  gelegt  worden.  In  ein  rotirendes 
elektrisches  Feld  sollte  ein  schlechter  fester  Leiter  in  Form 
eines  Rotationskörpers  in  ein  gasförmiges  oder  flüssiges  Medium 
▼on. ebenfalls  geringem  Leitvermögen  eingeführt  werden.  Bei 
einer  Aendemng  des  Leitvermögens  des  festen  Körpers  oder 
der  Umgebung  schien  es  möglich,  einen  Uebergang  von  hemmen- 
den zu  treibenden  Kr&ften  des  rotirenden  el^trischen  Feldes 
auf  den  festen  Körper  zu  finden,  dem  bei  Abwesenheit  dielek- 
trischer Hysteresis  Gleichheit  des  Leitv^nögens  von  festem 
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Körper  und  Umgebung  entsprechen  musste ,  nnt  Rücksioht 
darauf,  dass  die  dielektrisclie  Hysteresis  nur  hemmende  Kralte 
erzeugt,  aber  wecigsteus  Greuzwertlie  des  Leitvermögens  er» 
geben  konnte. 

Der  Erfolg  der  ersten  mit  einer  Ebonitscheibe  in  Luft 
von  verschiedener  Dichte  angestellten  Versuche  schien  den 
Erwartungen  zu  entsprechen.  Bald  ergab  sich  aber,  dass 
neben  dem  schon  hier  störend  bemerkbaren  Einfluss  der 
dielektrischen  Hysteresis  des  Ebonits  noch  andere  Wirkungen 
die  Versuche  beeinHussten. 

Bei  der  gewählten  Versuchsanordniing  war  ein  Einschliessen 
der  lotirenden  Seheibe  in  ein  Glasgehftase  nicht  zu  vermeiden, 
schon  um  bei  Terschiedenen  VerdUnnungsgraden  der  Luft  beob- 
achten zu  können,  aber  auch  bei  Luft  von  Atmosphärendruck, 
da  sich  eine  vollkommene  Trockenheit  der  Lufib  nothwendig 
erwies,  und  die  Ebonitscheibe  gegen  Luftströmungen  gesichert 
werden  musste.  Den  rotirenden  Condensator  in  das  Geh&nse 
mit  einzuschliessen  ging  nicht  an,  so  befand  sich  dieses  zwischen 
Condensator  und  Scheibe,  sodass  Ladungen  an  den  beiden 
Seiten  der  Glaswand  auftraten,  die  im  rotirenden  Felde  zu 
neuen  störenden  Kräften  Veranlassung  gaben.  Diese  Störungen 
machten  sich  zunächst  durch  einen  polaren  Unterschied  be- 
merklich, durch  Verschiedenheit  der  erhaltenen  Resultate »  je 
nachdem  die  positive  oder  die  negative  Condensatorplatte  zur 
Erde  abgeleitet  war,  dann  dadurch,  dass  nachfolgende  Ver- 
suche mit  ruhendem  Condensator  zu  ganz  anderen  Ergebnissen 
führten.  Femer  zeigte  sich  im  letzteren  Fall,  dass  die  Wir- 
kung einer  allmihlich  gesteigerten  Condensatorentladung  mit 
der  Zeit  abnahm,  bei  Entladung  aber  von  neuem  wieder  auf- 
trat und  durch  langsam  abwechselnde  Ladung  und  Entladung 
dauernd  zu  erhalten  war.  Endlich  Hessen  sich  die  Ladungen 
der  Glaswand  direct  nachweisen  durch  einen  an  der  Innenseite 
der  isolirten  Condensatorplatte  befestigten  Streifen  aus  Alu- 
miniumblatt, der  bei  hinreichend  starker  Ladung  der  Platte 
divergirte,  bei  Entladung  aber  nicht  sofort,  sondern  erst  nach 
einiger  Zeit  zurückging. 

Auf  diese  Ladungen  der  Glaswand  ist  auch  wohl  der  Etn- 
fluss  Ton  Feuchtigkeit  in  der  umgebenden  Luft  ausserhalb  des 
Glasgefässes  zurückzuführen. 
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Ebenso  siud  begreitlicherweise  auch  FeuchtigkeiUschiciitea 
auf  der  rotirenden  Scheibe  von  Kinfluss. 

Die  entscheidenden  Vers uc  he  wurden  daher  immer  erst 
angestellt,  nachdem  die  Scheiben  tagp-  oder  gar  wochenlang 
in  mit  Phosphorpentoxyd  getrockneter  Luft  gehangen  und 
ausserdem  auch  nur  bei  ziemlich  trockener  Zimmerluft. 

Die  Frage,  ob  nicht  directe  Tntlnenzwirkungen  infolge 
mangelhafter  Symmetrie  des  rotirenden  Körpers  oder  der  Auf- 
hängevorrichtung die  Ergebnisse  merklicli  beeinflnssen.  Hess 
sich  auf  Grund  mehrfjicher  Control  versuche  bei  verschiedener 
Orientirung  der  Scheibe  gegen  die  KraftUoien  des  Feldes  ver- 
neinen. 

Dagegen  machten  sich  gelegentlich  dauernde  mit  der 
dielektrischen  Hysteresis  zusammenhängende  Ladungen  der 
rotirenden  Scheibe  störend  bemerklich. 

Die  erwähnten  Umstände  führten  dazu,  die  ursprüngliche 
Idee  zu  verlassen,  nnd  die  Beobachtungen  hauptsächlich  bei 
ruhendem  Condensator  anzustellen,  wobei  man  freilich  auf  das 
Feststellen  treibender  Kräfte  beschränkt  blieb  und  auch  hier* 
bei  Ton  dem  Yorhandensein  suf&Uiger  kleiner  Bewegungen  ab- 
hängig war. 

Diese  mit  Paraffin-,  Ebonit-  und  Glimmerscheiben  an- 
gestellten Versuche  liessen  ericenneni  dass  auch  hier  zweierlei 
Wirkungen  auftreten,  von  denen  die  eine  an  der  Grenze  von 
Glasgeh&ttse  und  innerer  Luft  ihren  Sitz  hat,  zuerst  diese  in 
Bewegung  setzt  und  dann  erst  vermöge  der  inneren  Reibung 
auch  die  Scheibe,  während  die  andere  an  der  Grenze  von 
Luft  und  Scheibe  direct  auf  letztere  wirkt.  Um  diese  beiden 
Wirkungen,  von  denen  die  erste  hauptsächlich  bei  grösserer, 
die  andere  nur  bei  sehr  geringer  Luftdichte  zur  Geltung  kommt» 
voneinander  zu  trennen,  wurden  noch  Versuche  mit  einer 
Scheibe  aus  dünnem  Kupferblech  angestellt,  bei  der  wegen 
bres  grossen  Leitvermögens  die  letzteren  Kräfte  unmerklich 
werden. 

IV.  Versuche  im  rotirenden  Feld. 

Fertuehsanordmmg,  Die  Scheiben,  deren  Botation  beob- 
achtet wurde,  waren  anftinglich  mit  Glashütchen  auf  Spitzen 
aufgesetzt,  später  zur  Erhöhung  der  Empfindlichkeit  mit  einer 
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A.  HeydweiUer. 


ln/lfpumpr 
uMwwmeUfir 


Coconsiispcnsioii  venehen;  sie  wurden  mittels  zweier  Kork- 
cylinderchen  auf  einer  Stecknadel  festgeklemmt,  die  an  einem 
10  cm  langen,  möglichBt  feinen  Cocon&den  hing  und  zur  Ver- 
minderung seitlicher  Schwankungen  unten  mit  einer  kleinen 
Bleikugel  beschwert  war.  Der  Durchmesser  der  Scheiben  be- 
trug 6 — 7  cm. 

Das  rotirende  Feld  wurde  bei  den  ersten  Versuclien  mit 
einem  geriebenen  Glas-  oder  Ebonitstab  erzeugt,  der  in  t  iiiem 

Abstände  von  etwa  5  cm  um  iie 
Dreliungsaxe  der  Scheibe  rotirto. 
Später  wurde  ein  CtJiiilcasator  an- 
gewendet mit  kreisrunden  Platten 
von  10  cm  Abstand  und  von  14  cm 
Durciimesser,  die  an  zwei  concen- 
trischeii  durcli  eine  Ebonitlage  ge- 
trennten Cylindern  befestigt,  mit 
diesen  auf  die  Axe  einer  Schwung- 
maschine gesetzt  wurden:  die  eine 
Platte  war  durch  die  Schvvungmascliine 

/  :>       «"Q  1      zur  Erde  abgeleitet,  die  andere  wurde 

mitteis   einer   auf  dem  zugebörigen 
Cjrlinder  sciueifenden  Feder  geladen. 
r  •  Die  weitere  Versuchsaiiordnuug 

I  ist,  mit  W«  ff!  issung  der  Schwung- 
mascliine.  srliematisch  in  der  Figur 
dargestellt,  i  ist  die  ladende  Holt/*- 
sche  Influenzmaschine.  /"  eine  Funkeii- 


r 


strecke,  e  ein  ElektriMiLter,  H\  und 


sind  Widerstände  von  ca.  1,3  bez.  öü  Megohm.  /  eine 
grosse  Leydenor  Flasche,  Cj  und  die  beiden  Condensator- 
platten,  *  die  i-otirende  Scheibe,  eingeschlossen  in  ein  cyliu- 
drisches  Glasgcliäuse  y  voü  18  cm  Hübe,  7  cm  innerem  Durch- 
messer und  0,2  l)is  0.25  cm  Wand.stärke,  das  unten  durch  eine 
aufgekittetc  Glasplatte  verschhjssen,  (d)en  durch  ein  eingekittetes 
Rohr  mit  einer  Töpler-Hageu'scheu  Quecksilberiuftpumpe  iu 
Verbindung  stand. 

Die  Influenzmaschine  wurde  hei  jeder  Beobachtung  in 
Gang  gehalten,  sodass  in  der  Funkenstrecke  /',  die  zur  Re- 
gulirung  der  Spannung  diente,  ein  continuirlicher  Funkenstrom 
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ftbergiDg;  ir|  and  to,  dienten  zur  Verminderung  der  Spannungs* 
Schwankungen.  Gemessen  wurden  die  Spannungen  bis  3500  Volt 
mittels  eines  Braun 'sehen  Elektrometers  (mit  neuer,  richtiger 
Aicbung)^  darüber  hinaus  mit  meinem  Elektrometer  für  hohe 
Spannungen bez.  auch  durch  die  L&nge  der  Fankenstrecke  /; 
der  Luftdruck  im  Geh&use  ff  mit  einem  Mac  Leod-Manometer 
Kablbaum*scher  Construction.')  Die  angegebenen  Drucke 
sind  daher  die  der  Luft  und  etwa^ffer  Fett-  oder  £ittd&mpfe 
(▼on  den  Dichtungen  herrtthrend),  aber  abzüglich  der  Drucke 
des  Quecksilber-  und  des  Wasserdampfes,  die  in  der  angegebenen 
Weise  nicht  zur  Messung  kommen.  Der  letztere  kann  übrigens 
nur  gering  sein,  da  das  TrockengefiUs  der  Luftpumpe  mit 
Phosphorpentozyd  beschickt  war,  das  Auspumpen  immer  lang- 
sam geschah,  sodass  die  kleinen  Druckdifferenzen  Zeit  zum 
Ausgleich  hatten,  und,  wie  schon  bemerkt,  die  endgültigen 
Versuche  namentlich  bei  niederen  Drucken  erst  nach  tage- 
und  wochenlangem  Evacuiren  vorgenommen  wurden.  Die 
Beobachtungen  wurden  bei  Zimmertemperatur  angestellt,  meist 
in  der  Nfthe  von  18^ 

6.  Einufe  Farversuche,  Ich  bezeichne  im  Folgenden  mit 
+  Bot.  eine  Botation  durch  treibende  Erüfte  (Abschnitt  1), 
also  entgegen  der  Feldrotation,  mit  ^  Bot  eine  solche  durch 
hemmende  Kräfte  mit  dem  rotirenden  Felde. 

In  atmosphärischer  Luft  geben  Scheiben  aus  Glimmer, 
Paraffin,  Paraffinpapicr,  trockenem  Schreibpapier,  Kork  leb- 
hafte —  Bot,  sowohl  innerhalb  eines  Glascylinders,  wie  ohne 
denselben;  eine  Kupferscheibe  zeigt  keine  Bewegung.  Benetzen 
der  Glimmerscheibe  mit  destillirtem  Wasser  und  Bedecken 
des  Papieres  mit  Graphit  schwächt  die  Wirkung,  Anfeuchten 
mit  verdünnter  Säure  hebt  sie  auf.  In  verdünnter  Luft  nimmt 
mit  abnehmendem  Druck  die  Wirkung  erst  ab«  verschwindet 
bei  geringeren  Feldstärken  und  gewissen  kleinen  Drucken,  um 
bei  grosser  Verdünnung  wieder  stärker  zu  werden.  Bei  grösserer 
Feldstärke  erhält  man  mit  der  Glimmerscheibe  für  grosse  und 
mittlere  Drucke  —  Bot.,  für  kleine  +  Bot,  bei  sehr  hoher 
Verdünnung  wieder  —  Bot  Es  tritt  also  eine  Umkehrung 


X)  A.  Heydweiller,  Wied.  Ajm  4'>.  p.  llu.  1893. 

2)  0.  Kahlbaum,  Zeitschr.  t.  iubtrumeutenk.  15.  p.  191.  Iä9ö. 
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der  Wirkung  auf  bei  Drucken,  die  für  die  aogewaudte  Feld- 
stärke etwa  bei  ^/^^  mm  Ug  lagen. 

7.  Die  folgenden  Versuche  mit  rotirendem  Condensator,  die 
isolirte  Platte  +  geladen,  werden  das  näher  erläutern;  p  be- 
zeichnet die  Drucke  in  mm  Hg,  F  die  Feldstärken  in  elektro- 
statischen O.G.S.-Einheiten  (bei  10  cm  Plattenabstand  gleich 
dem  PotentialimteraGhied  der  Platten  in  Volt,  dindirt  durch 
8000). 

Tabelle  1. 

GUmmerecheibe. 

p  -  8  2,5  1  0»5  0,25  mni 

—  —  —  —  +  Rot.  +  Rot. 

F  -  5     -  Rot.  -  Rot.  -  Rot.  +  Rot  ^  Rot.  +  Rot. 

if=6       —  —  —  —  —  +  Bot 


P  = 

0»8 

0,15 

0,02 

0,004  mm 

F 

-0.6 

-  Rot. 

-  Rot 

F 

=  1.0 

-  Rot. 

+  Rot. 

-  Rot. 

-Bot. 

F 

=  2,0 

+  Rot. 

+  Rot. 

+  RoL 

0 

F 

-  3,0 

+  Rot. 

-  Rot. 

+  Bot 

Tabelle  2. 
Eboniticheibe. 

p  -       17,5        4,5        2,5        0,85       0,15  0,026  0,0028  mm 

JP-1    -Rot   -Bot   -Bot      —        —  —  -Bot 

-  4    -  Rot.    -  Rot    -  Bot    -  Bot   -  Rot  -  Rot  - 

F  =  5     -  Rot    -  Rot      —          0       +  Rot  -  Rot  -  Rot. 

F^B    -Hot      0       +fiot    +liot    +Bot  +Bot  -Rot 

Diese  Versnche  mit  der  Ebonitscheibe  wurden  bald  nach 
dem  Ansetzen  des  Geftoes  an  die  Luftpumpe  angestellt;  nach 
längerer  Verbindung  mit  der  durch  Phosphorpentoxyd  ge- 
trockneten Luftpumpe  nimmt  die  +  Bot.  sn»  d.  h.  sie  setit 
schon  bei  kleineren  Feldatibrken  ein,  so  ergab  sich  sp&ter: 

Tabelle  3. 
Ebonitscbeibe. 

p  »         S  0,2         0,014  0,0028  0,0008  mm 

F  =  1,6        —  0         -  Rot.  -  Rot  — 

F  =  3  —        +  Kot.     -  Rot  -  Hot.  -  Rot 

F  -  4        ~  Rot     +  Kot.        0  +  Rot.  -  Rot. 

«  5       -  Rot     +  Bot     +  Bot       —  ±  Rot.  (wecbaelnd) 

F»  6      -  Bot     +  Bot     +  Rot       —  +  Rot 
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Bei  den  vorstehenden  Vennchen  mit  der  Olimmencbeibe 
hatte  die  Verbindung  mit  der  Ln%nmpe  icbon  mehrere  Tage 
bestanden. 

Ans  diesen  Versuchen  Iftsst  sieh  sofiel  schliessen,  dass 
bei  gewissen  Verdflnnungsgraden  und  Feldst&rken  die  auf  Leit^ 
fthigkeit  beruhenden  Kr&fte  der  ersten  Art  (Abschnitt  1)  die 
Ton  der  dielektrischen  Hysteresis  herrührenden  der  zweiten 
Art  (Abschnitt  2)  an  Wirkung  übertreffen,  da  nur  die  ersteren 
treibende  Kr&fte  zu  erzeugen  im  Stande  sind,  dass  die  Wirkung 
der  ersteren  mit  steigender  Feldstärke  w&chst  und  mit  zu- 
nehmender Verdünnung  bei  derselben  Feldst&rke  ein  Maximum 
besitzt.  Die  auftretenden  Unterschiede  der  einzelnen  Aeihen 
erU&ren  sich  durch  Verftnderungen  der  Oberflftchen  bei  Ifingerem 
Evacuiren  und  Trocknen.  Unentschieden  bleibt,  ob  in  den 
Fftllen,  wo  —  Bot.  beobachtet  wurde,  die  Erftfte  erster  Art 
doch  noch  merkliche  Wirkung  haben,  die  nur  von  denen 
zweiter  Art  überdeckt  wird,  und  weiter,  wo  der  Sitz  der  KriUfte 
zu  suchen  ist,  ob  in  der  Grenze  zwischen  Glashülle  und 
▼erdünater  Ijuft,  oder  in  der  zwischen  Lnft  nnd  rotirender 
Scheibe. 

8.  Ueber  den  zweiten  Funkt  geben  die  folgenden  Ferntehe 
mit  einer  Kupferscheibe  im  rotirenden  Felde  Auskunft,  da  bei 
diesen  die  Erftfte  an  der  Oberfl&che  der  Scheibe  selbst  wegen 
ihres  grossen  Leitvermögens  verschwinden  (vgl.  Abschnitt  3). 
Die  Scheibe  dient  also  in  diesem  Falle  nur  als  Indicator  ftr 
die  Bewegung  der  umgebenden  Luft. 

Bei  höheren  Drucken  bis  zo  10  mm  hinunter  ist  die  Art 
der  auftretenden  Bewegungen  schwer  zu  bestimmen;  häufig 
treten  zunächst  +  Bewegungen  und  Rotationen  auf,  die  aber 
bei  Umkehr  der  Drehungsrichtung  des  Feldes  nicht  ebenfalls 
unikehren.  Die  Beobachtung  wird  dadurch  erschwert,  dass 
in  schwächeren  Feldern  die  Bewegung  geringe  Stärke  hat,  in 
stärkeren  die  Scheibe  in  peiulehide  Bewegung  geräth,  dabei 
an  die  Glaswand  anstösst  und  durch  diese  Stösse  dann  auch 
in  Rotation  versetzt  wird.  Jedenfalls  ist  nichts  von  den  regel- 
mässigen —  Rotationen  zu  benjurken,  wie  sie  die  Glimmer- 
und Ebonitscheibe  bei  den  entsprechenden  Luftdrucken  auf- 
weisen. Diese  können  dabcr  nur  von  Kräften  lierrülireii .  die 
durch  die  Substanz  der  Scheibe  selbst  bedingt^  au  deren  Ober- 
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riäche  ihren  Sitz  luibeii  und  entweder  diircii  liire  Hieloktrische 
Hysteresis  oder  ihre  Leitfähigkeit,  vielleicht  auch  (lurch  beide 
bedingt  sind. 

Erst  unterhalb  10  mm  Druck  werden  die  Erscheinungen 
wieder  regelmässiger;  die  Kupferscheibe  zeigt  Ablenkungen 
aus  der  Gleichgewichtslage,  die  bei  gleichmässiger  Rotation 
des  Feldes  constant  sind,  bei  Wechsel  der  Drebungsrichtung 
nach  einiger  Zeit  gleichfalls  umkelireD  und  eine  gleichmässige 
Botation  der  umgebenden  Luft  anzeigen.  Diese  ist  regel* 
mässig  bei  kleineren  Feldstärken  positiv,  bei  grösseren  negativ, 
zunädist  bei  Drucken  bis  zu  0,1  mm  hinnnter  sehr  schwach 
und  nimmt  erst  bei  weiterer  Druckabnahme  etwas  an  Stärke 
zu.  Die  Zusammenstellung  eines  Theiles  der  Beobachtungen 
in  Tab.  4  wird  dies  erläutern.  Darin  bedeuten  die  Zahlen  die 
Ablenkungen  der  Kupferscheibe  aus  der  Gleichgewichtslage  in 
Brüchtheilen  einer  Umdrehung  bei  langsamer  gleichförmiger 
Botation  des  Feldes. 

Tabelle  4. 
Kupferscheibe. 
=        7        8,3       0,8      0,044    0,014      0,0035      0,00080  mm 
/'=0,9      -        -        -        -      +';«  - 
F=1.3  0       +Vi.    +  '  »     +V.        -•/4  +'/» 

F=-  2,0        0  0         —       +  '  ,«    +  '  ,  -  +  Rot. 

2,7    -  V  „    +  '  „    +  •  „    -  '  ,9    +  '  ^       -EoU     ±  wechaelod 

F-a8  -1/  4.«;  o  -«  _ »/  /starkes  starkes 
'  -  3,»        /i«    +  u      -        -  /.   jpcadelD  Pendeln 

Aus  diesen  Versuchen»  die  freilich  auch  au  Regelmftssig- 
keit  noch  zu  wttnschen  Übrig  lassen,  kann  man  schliessen,  dass 
erstens  bei  kleinen  Feldstärken  die  Leitfähigkeit  der  verdünnten 
Luft  kleiner  ist,  als  die  der  Glashülle,  da  nur  so  positive  Be- 
wegungen eintreten  können,  dass  sie  bei  steigender  Feldstärke 
aber  grösser  wird,  und  dass  zweitens  die  an  den  schlecht 
leit^den  Scheiben  in  stark  verdünnter  Luft  bei  grösseren 
Feldstärken  beobachteten  starken  +Botationen  in  Kräften  ihre 
Ursache  haben,  deren  Sitz  an  der  Grenze  der  verdünnten  Luft 
und  der  Scheiben  gelegen  ist. 

V.  Vennohe  im  rajienden  Felde. 

9.  Bei  den  Versuchen  im  ruhenden  Felde  treten  wesent> 
lieh  verschiedene  Erscheinungen  bei  höheren  und  bei  niederen 
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Droßken  auf.  Bewegungen,  die  hier  nur  von  treibenden  Kräften 
herrllhren  können,  sind  in  beiden  FftUen  zu  beobaebten,  aber 
während  bei  niederen  Drucken  im  constant  bleibenden  Felde 
stationäre  Zust&nde  auftreten,  d.  h.  je  nach  dem  Verhältniss 
von  ti-eibender  und  richtender  Kraft  entweder  conatante  Ab- 
lenkungen der  Scheibe  aus  der  Gleichgewichtslage  oder  auch, 
wenigstens  zeitweise,  Rotationen  mit  nahe  constanter  Winkel- 
geschwindigkeit, sind  bei  höheren  Drucken  die  treibenden  Kräfte 
impulsiver  Natur  und  immer  nur  bei  Aenderuugen  des  Feldes, 
Entstehen  und  Verschwinden  desselben,  merklich.  Wird  das 
Feld  erregt,  so  erhält  die  Seheibe  einen  impulsiven  Anstois, 
bewegt  sich  unter  dem  Eintiuss  de<;<*e]heii  «'ine  Zeit  lang  und 
kommt  dann  im  constant  bleibeixliMi  i^eide  wieder  zur  Ruhe, 
ohne  dauernde  Ablenkung  aus  der  Gleichgewichtslage.  Diese 
Stösse  können  sehr  heftig  sein,  und  oft  kann  durch  periodische 
Wiederholung  derselben  die  Bewegung  der  Scheibe  bis  zur 
Rotation  gesteigert  weril^n 

Die  ersten  Versuchi'  mit  Glimmer-,  Paraftin-  und  Ebonit- 
acheiben  Hessen  vermutben,  dass  auch  hier  Uebereinander- 
lagerung  zweier  verschiedener  Wirkungen,  wie  im  rotirenden 
Felde,  auftritt.  Nachfolgende  Versuche  mit  der  Kupferscheibe 
bestätigten  das  und  zeigten,  dass  bei  höberen  Drucken  nnr 
die  an  der  Glaswand  wirkenden  Kräfte  zur  Geltang  kommen, 
and  erst  bei  sehr  kleinen  Drucken  die  an  der  Grenze  zwischen 
verdünnter  Luit  und  (schlecht  leitender)  Scheibe  auftretenden 
die  Ersclieinnngen  wesentlich  bedingen. 

leb  gebe  bei  den  einzelnen  Scheiben  Dimensionen,  Träg- 
heitsmomente und  Kichtkräfte  an,  da  dieselben  in  die  nach- 
folgenden Berechnnngen  der  spftteren  Kapitel  eingeben.  Des* 
gleichen  gebe  ich  zu  demselben  Zwecke  fÄr  die  stationftren 
Bewegungen  nnd  Äblenkangen  ans  der  Gleichgewichtslage  die 
Grösse  der  letzteren  in  Brachtheilen  einer  Umdrehung,  sowie 
als  Maass  für  die  Winkelgeschwindigkeit  die  mittlere  ümlanfs- 
zeit  in  Secnnden,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  beide  Bestim- 
mungen nur  ziemlich  roh  vorgenommen  werden  konnten.  Sofern 
die  Ablenkung  ans  der  Gleichgewichtslage  mehr  als  eine  Um- 
drehung betrug,  ist  sie  einfach  als  Rotation  (Rot.)  bezeichnet 

Diese  Rotationserscheinungen,  die  bei  sehr  kleinen  Drucken 
(unter  0,1  mm  Hg)  und  hinreichenden  Feldstärken  an  den 
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flehlecht  leitenden  Scheiben  su  beobachten  sind,  können  ent- 
weder längere  Zeit  mit  nahe  gleichidrmiger  Geschwindigkeit 
andaueni,  bis  die  zunehmende  Torsion  des  Aufh&ngefadens 
sie  yerlangsamty  oder  sie  setzen 'bei  grösseren  Feldstärken 
gleich  mit  erheblicher  Beschlennigung  ein,  wobei  die  Botations- 
geschwindigkeit  bald  solche  Werthe  erhalten  kann,  dass  eine 
Bestimmung  kaum  mehr  möglich  ist.  Wegen  der  Gefahr,  dass 
der  Faden  abgedreht  wird,  ist  es  dann  nöthig,  durch  Auf- 
heben des  Feldes  die  Bewegung  bald  wieder  zu  unterbrechen. 
Bei  diesen  beschleunigten  Botationen  habe  ich  entweder  nur 
den  ungefähren  An&ngswerth  der  Umdrehungsseit  ftir  die  erste 
Umdrehung,  oder  auch  noch  ihre  Zunahme  für  einige  Um- 
drehungen angegeben« 

Die  Feldstärke  ist  auch  hier  ftberall  in  elektrostatischen 
G.G.S.-Einheiten  angegeben  und  erhalten  durch  Division  des 
SpannuDgsunterschiedes  der  Condensatorplatten  in  Volt  durch 
8000  (bei  10  cm  Plattenabstand). 

Von  den  zahlreichen  Beobachtungen  wird  hier  nur  ein 
Theil  wiedergegeben;  die  anderen  lehren  nicfato  wesentlich 
Neues. 

10.  Feriueke  mit  Ebanittchetbe»  Halbmesser  a «  3  cm, 
Dicke 2 6 «-0,041  cm,  Trägheitsmoment  5,b5  g.cm^  Bicht- 
kraft  der  Aufhängung  0  =  0,0025  ftLr  die  Winkelablenkung  1. 

In  den  folgenden  Tabellen  bedeuten  r  die  Umlaufszeit 
der  rotirenden  Sdieibe  in  Secunden,  bez.  bei  schwächeren  Be- 
wegungen 2  n  dividirt  durch  die  ungefähre  mitüere  Winkel- 
geschwindigkeit der  Bewegung,  o)^  die  maximale  Ablenkung 
der  Scheibe  aus  der  Gleichgewichtslage,  also  bei  Hin-  und 
Herbewegung  die  halbe  Amplitude  der  Bewegung;  eine  0  be- 
deutet, dass  die  Bewegung  nicht  merklich  ist;  ist  >27f,  so 
ist  in  den  Tabellen  kurzweg  Rot.  (Rotation)  angegeben;  ist 
die  Rotation  eine  nahe  gleichförmige,  so  i<^t  sie  mit  gl.  Rot., 
ist  sie  beschleunigt  mit  b.  Rot.  bezeichnet.  F  ist  die  Feld- 
stärke in  elektrostatischen  C.G.S.-Eiuheiten,  p  der  Druck  in 
mm  iig,  t  die  Teuipenitui". 

Tab.  ')  giebt  zunächst  Beobachtungen  bei  höheren  Drucken 
wieder,  von  Atniosphärendruck  bis  etwa  5  mm,  bei  denen  eine 
stärkere  uiul  (Uuiernde  Bewegung  nur  durch  periodisch  ab- 
wechselndes Laden  und  Entladen  zu  erzielen  ist. 
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Tabelle  5. 
Ebonit 


p  =  7fiO  mm 

12«  mm 

V 

=  29  mm 

P 

7,0  mm 

t  -  15,5* 

/  = 

1  Q  ft 

0 

t 

  1  Q  UO 

—  iy,o 

t  - 

19,9« 

  to, 

F 

> 

F 

r 

F 

AI« 

ji 

n 

'■ —  — 

fi 

0^88  0 

0,17 

0,26 

100 

0,13 

0,5 

100 

0,17 

0,25  200 

0,60  0,25 

0,88 

0,5 

120 

0,87 

Bot 

85 

0,87 

Bot  40 

0,78  Bot 

0,57 

Bot 

50 

0,78 

w 

26 

0,78 

1,0  „ 

tf 

80 

1,2 

n 

It 

1,0 

M  16 

1,9  » 

1,« 

M 

25 

1* 

15 

1.9 

2,6  „ 

2,2 

n 

15 

2,5 

» 

12 

2,5 

„  20 

1 

3,4 

n 

8,6 

t» 

8 

8,7 

0,25  60 

4.5 

»» 

II 

5 

5,8 

0,25  60 

Tab.  6 

giebt 

die 

Beobachtungen  bei  mittleren 

Drucken 

2wischeu  5  mm  und  0.1  mm,  bei  denen  bei  constunter  Ladung 
der  Condensatorplatten  ein  stationärer  Zustafid  eintritt,  eine 
constante,  wenn  aucli  schwache  Ablenkung  der  Si  heibe  aus 
der  Gleichgewichtslage,  die  beim  Entladen  wieder  zurückgeht 
mit  übrigens  geringer  Geschwindigkeit,  anfangs  mit  wachsen- 
der Feldstärke  zunimmt  bis  zu  einem  Maximum,  bei  grösserea 
Feldstärken  aber  sehr  schwach,  fast  unmerklich  wird. 


Tabelle  6. 
Ebonit 


p 

■•1,7  mm 

p  —  1,3  mm 

0,50  mm 

P 

-  0,1^6  mm 

t 

=»  19,9« 

t  -  22,5« 

/- 

20,6« 

i 

=  20,6« 

F 

^  r 

F   3.  , 

F 

6), 

X 

F 

n 

n 

n 

n 

0,18 

0  — 

0,23 

0,12 

800 

0,18 

0  — 

0,38 

0,12  800 

0^40  0,25  200 

0,48 

0,12 

800 

0,87 

0  — 

0,67 

0,25  120 

0,70  0,25  150 

0,70 

0,12 

800 

0,78 

0,12  200 

1,0 

0,25  120 

1,0     0,25  150 

1,2 

0,25 

160 

1.0 

0,12  180 

1,2 

0,12  800 

1,2     0,12  300 

1,9 

0,12 

200 

1,9 

0,12  IHO 

bis 

1,9     0,12  300 

2,5  < 

0,12 

>3Ü0 

2,5 

<0,12  >300 

5,S 

0,12  800 

bis 

big 

bis 

7,3    0,12  800 

7,0     <  0J2 

>300 

7,0 

<0,12  >300 

Endlich 

bringt  Tab. 

7  die 

Beobachtungen 

bei  kleinen 

Brucken  unter  0,1  mm,  bei  denen  die  mit  wachsender  Feld- 
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stärke  sunehmende  Bewegung  der  Scheibe  im  oonstanten  Felde 
wieder  sehr  beträchtlich  wird  und  zu  gleidunftssigen  oder  be- 
schleunigten Botationen  führt  Hierbei  ist  indessen  zu  be- 
achten, dass  diese  auffallenden  Botationserscheinungen  nicht 
zu  bemerken  sind  bei  erstmaligem  Bvacuiren,  wenn  die  Ver- 
bindung erst  kurze  Zeit  bestanden  hat,  vielmehr  erfordert  ihr 


Tabelle  7. 

Ebonit. 


=  0,031  mm 

0,018  a 

im 

P  = 

=  0,011  mi 

n 

p  ="  0,0056 

nun 

15,6« 

*  - 

18,8» 

*«16,8» 

t  = 

19,5« 

F 

«Ii 

T 

F 

ÜL 

t 

F 

T 

r 

T 

ff 

n 

ff 

0  50 

0 

- 

- 

_ 

0,63 

0,25 

0,27 

0,25 

60 

gl.  Rot. 

55 

1,3 

gl.  Rot. 

40 

0,87 

0,25 

0,47 

gl.  Rot 

30 

1  1 

»  n 

30 

1,6 

»»  »» 

80 

1,2 

gl.  Rot. 

60 

0,73 

15 

1  6 

»«  »♦ 

45 

2,0 

»  *f 

SO 

1,5 

n  n 

15 

1,0 

n  n 

12 

1.9 

»,  »» 

70 

2,8 

»,  „ 

60 

1,9 

»> 

30 

1,8 

n  n 

7 

2.2 

i>  >} 

60 

2,6 

»  » 

50 

2,5 

b.  Rot. 

7 

IJ 

9 

2.5 

0 

8,7 

b.  Bot 

40 

3,6 

8 

2,0 

b.  Bot. 

8—5 

3,6 

0,25 

200 

4,8 

1*  » 

30 '  4,7 

gL  Rot 

15 

2,7 

»»  »f 

4^8 

5,2 

0,25 

80 

5,7 

»,  „ 

25 

8,8 

gl.  Bot 

5 

—  f  7,8 

n  » 

20 

- 

5,7 

5 

6,7 

»  w 

5 

0,0088  mm 

P- 

0,0012  mm 

P- 

0,00089  mm 

P- 

0,00012  mm 

16,7  • 

t  = 

18,7« 

21,5» 

F 

T 

F 

r 

F 

T 

F 

t 

91 

n 

__J  

» 

0,93 

0 

1 

0,67 

0 

0,40 

0,18 

800 

1,2 

0 

1,0 

0 

1,0 

0 

0,67 

o.2r> 

100 

1,5 

100 

1,5 

0 

1,3 

0,5 

60 

1.10 

0.25 

40 

1,9 

gl.  Kut. 

40 

1,9 

0,25 

20 

1,6 

0,5 

20 

2,0 

gl.  Rot 

2,2 

35 

2,2 

0,25 

30 

1,9 

gl.  Rot. 

20 

2.6 

15 

b.  Rot. 

12 

3,1 

b.  Rot. 

2 

2,.; 

,j  »« 

10 

;i,2 

,»  „ 

10 

8.1 

>»  >i 

10 

3,6 

>>  >» 

2 

8,1 

>»  »j 

10 

3,7 

b.  Rüt. 

8-  2 

4,2 

f,  » 

2 

4,7 

»»  »» 

1 

8,7 

b.  Rot 

1 

4,7 

»>  M 

8-1 

4,7 

»»  »» 

1 

5,7 

1 

5,7 

<1 

5,7 

»  »♦ 

«-V. 

6,2 

t*  n 

2,5 

- 

- 

- 

7,8 

f»  « 

<  V. 
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Auftreten,  dass  die  Scheibe  tagelang  im  mit  Phosphorpentoxyd 
scharf  getrockneten  Vacuum  gehangen  hat. 

In  früheren  Reihen  habe  ich,  ohne  genauere  Bestimmung 
Ton  r  und  oi^,  die  Beohachtungen  bis  zu  noch  kleinereu  Drucken 
(0,000025  mm)  fortgeführt;  es  zeigte  sich  hier  dasselbe  Ver- 
halten, wie  in  den  BeobachtongBreihen  der  Tab.  7;  die  zur 
£rz6ugang  einer  merklichen  Bewegnng,  einer  gleichmSesigen- 
und  einer  beschleunigten  Botaiion  erforderlichen  Feldstärken 
nehmen  bei  steigender  Verdünnung  ab  bis  zu  einem  Minimum 
und  wachsen  dann  langsamp  aber  stetig,  auch  bis  zum  änssersten 
erreichten  Vacunm. 

Einen  Einfluss  der  Temperatur  zwischen  U  und  22®  habe 
ich  nicht  mit  Sicherheit  feststellen  können ;  derselbe  ist  jeden- 
falls nicht  gross  und  wird  fiberdeckt  von  den  durch  die  fort- 
schreitende Entfernung  der  adsorbirten  Oberfl&chenschichten 
bedingten  kleinen  Aenderungen.  Es  darf  dies  als  Beweis  dafür 
au^efasst  werden,  dass  der  Quecksilberdampf,  dessen  Dichte 
in  dem  angegebenen  T6mperaturinter?all  um  mehr  als  das 
Doppelte  steigt  und  die  geringsten  erreichten  Luftdichten 
bedeutend  übertrifft,  an  der  Erscheinung  nicht  erheblich  be- 
theiligt ist. 

11.  f'ersiulie  mit  G Ummer-  und  Paraffinscfieibiu.  Die 
Gliiiiiiierschuibe  hat  oiiien  Halbmesser  a  =  3  cm,  eine  Dicke 
2^  =  0,01  cm,  ein  Trägheitsmoment  7^=  2,43  g  cm^  und  eine 
Aufhängung  von  der  Richlkrait  i-J  -=--  Ü,ÜU3  pro  Winkelein- 
heit; für  die  Paratüiischeibe  ist  a  =  2,8  cm,  2^  =  0,215  cm, 

18.4  g  cin^.  (-)  =  U,ü;J4. 

(Tenuuere  ([uantitative  Bestimmnnfren.  wir  mit  der  Ebonit- 
sciieibe.  habe  i''b  mit  diesen  Scheihi  n  nicht  geuiacht,  da  mir 
gr<)ssere  Reihen  mehr  (|iialitativer  Beof)achtun£ron ,  an f  deren 
Wiedergabe  ich  verzichte,  ^^ezeigt  hatten,  dass  die  h^rx-hei- 
nungon  sich  niclit  wesentlich  von  den  au  der  Ebonitscheibe 
beobachteten  unterschieden.  Die  geringere  Amplitude  und 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  bei  der  Paraftinsclieibe  liess 
sich  atif  die  grösseren  Werthe  von  Richtkraft  und  Trägheits- 
moment zurtickfUhren,  während  ich  nicht  feststellen  konnte, 
dass  die  Unterscliiede  des  Leitvermdt^ens  bei  den  drei  Scheiben 
irgend  einen  erkennbaren  Eintiuss  gehabt  hätten,  worauf  mein 
Augenmerk  besonders  gerichtet  war. 

4«».  d.         o.  Gh«ai.  N.  P.  CO.  85 
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Die  auflfallenden  Rotiitionserscheinungen  bei  grosser  Ver- 
dimnang  treten  auch  bei  diesen  Scheiben  erst  auf,  nachdem 
sie  längere  Zeit  im  gut  getrockneten  Vacuum  gehangen  haben, 
dann  aber  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  bei  der  Ebonitscbeibe. 

12.  Ferntche  mit  Kupferseheibe  vom  Halbmesser  a =3  cm, 
der  Dicke  2d  ^  0,01  cm,  dem  Trägheitsmoment  9,08  g  cm', 
der  Bichtkraft  der  Aafh&ngang  &  =  0,0025.  Bei  höheren 
Drucken  zeigen  die  Versuche  wesentlich  Uebereinstimmnng 
mit  den  entsprechenden  ftbr  die  schlecht  leitenden  Scheiben. 
Die  Bewegungen,  die  sich  auch  hier  bis  zur  Rotation  steigern 
lassen,  haben  impulsiven  Charakter  und  treten  nur  beim  ab- 
wechselnden Laden  und  Entladen  der  Gondensatorplatten  auf. 
Auch  quantitativ  besteht  die  Üebereinstimmung,  die  Abwei- 
chungen in  der  Winkelgeschwindigkeit,  welche  die  nachstehende 
Tab.  8,  verglichen  mit  Tab.  5,  fl&r  die  Ebonitscheibe  aufweist, 
sind  auf  das  verschiedene  Trägheitsmoment  der  Scheiben 
zurückzuföhren.  Es  steht  dieses  Verhalten  im  Gegensatz  zu 
den  Versuchen  im  rotirenden  Felde,  wo  die  Eupferacheibe  sieb 
anders  verhält,  als  die  Ebonitscheibe  und  beweist,  dass  bei 
letzteren  Versuchen  die  dielektrische  Hysteresis  von  wesent- 
lichem ISinfluss  ist 


Tabelle  8. 

Kupfer. 


p 

=  530  mm 

P 

=  240  mm 

P 

=  G5  mm 

P 

=  16  mm 

t 

t 

-18,7» 

t 

- 18,7» 

i 

=  19,0» 

F 

J 

F 

F 

öl 

F 

T 

n 

n 

n 

n 

0,68 

0,12 

180 

0,20 

0 

0,20 

0 

0,50 

0 

0,d3 

Bot 

70 

1,3 

0,2& 

60 

0,50 

0,25 

200 

0,88 

0,12 

160 

*f 

60 

2,0 

0,75 

45 

0.83 

0,5 

120 

1,1 

0,20 

120 

2,0 

II 

45 

2,T 

Hot 

22 

1,1 

0,75 

80 

1,4 

0,25 

90 

2,7 

»» 

25 

3,8 

n 

30 

1,3 

Kot 

40 

2,1 

0,25 

90 

8,8 

f» 

12 

4,8 

M 

25 

2,0 

32 

3,8 

0.40 

80 

4,8 

10 

6,9 

1) 

20 

2J 

30 

r,,9 

0,40 

80 

5,9 

14 

8,0 

n 

15 

3,8 

SO 

8,0 

0,40 

80 

6,9 

» 

10 

10,1 

0,75 

4,8 

80 

8,0 

n 

15 

starkes  Pendeln 

5,9 
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üebereinBtimmang  besteht  weiter  aach  zwischen  den  Ter* 
suchen  mit  der  Eupferscheibe  und  denen  mit  den  schlecht 
leitenden  St;heiben  bei  den  kleineren  Drnckeu,  zwischen  5  und 
0|l.mm  ungefähr,  soweit  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen 
reicht,  die  bei  den  hier  nur  schwachen  Bewegungen  nicht  sehr 
gross  ist.  Sowohl  die  constanten,  einem  stationären  Zustande 
im  gleich  bleibenden  Felde  entsprechenden  Ausschläge,  wie 
auch  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  neue  Ruhelage  erreicht 
wird  (d.  h.  die  Werthe  von  r)  sind,  wie  die  Tabellen  6  und  9 
zeigen,  in  beiden  Fällen  Ton  ungefähr  gleicher  Grösse.  Das 
zeigt,  dass  in  beiden  Fällen  die  Scheiben  nur  als  Indicator 
für  die  Bewegung  der  umgebenden  Luft  dienen  (vgl.  unten 
Abschnitt  Id). 

Tabelle  9. 
K  u  p  f  e  r. 


P  =  A  mm 

P 

■3  1  mm 

P 

=  0,25  mm 

p- 

0,116  mm 

t  =  18,0» 

i 

t 

- 18,0» 

t  * 

F 

tt 

F 

n 

t 

F 

3_ 

n 

T 

F 

n 

T 

0,57 

0,25  250 

0,40 

0,25 

180 

0,40 

0,25 

IMO 

0,20 

0,08 

600 

0,83 

0,12  300 

0,77 

0,25 

240 

0,83 

0,25 

"JOD 

0,42 

0,25 

250 

1,1 

<0,12  >3ÜU 

1,3 

0,25 

240 

1,8 

0,37 

200 

0,80 

0,12 

500 

2,7 

0,25  160 

2,7  < 

0,12  > 

300 

2,7 

0,50 

ItiU 

i,2u 

U,Ü8 

7  00 

4,8 

0,25  löO 

4,8 

0,25 

200 

4,8 

0,37 

200 

2,0 

0,20 

800 

8,9 

0,87  240 

«,» 

0,25 

240 

8,9 

<0,l 

>Ö00 

2,8 

0,85 

250 

9,0 

<0.I8  >S00 

Völlig  abweichend  sind  dagecreu  bei  kleinen  Drucken  unter 
0,1  mm  die  Versuche  mit  der  Kupferscheibe  gegeman  r  denen 
mit  den  isolirenden  Scluilfon.  Die  hier  auftretenden,  so 
charakteristischen  uud  staiktn  Rotationen  im  constanten  ruiien- 
den  Felde  sind  dort  nie  zu  beobachten,  auch  niclit  nath 
moiiatelange m  Evacuiren.  Die  Bewegun«?  der  Scfieibe  Ideilit 
hier  iramor  vrrliältnissmäs^i^  klein  imd  iiohest iiniiit,  ihre  Am- 
plitude Mirpirht  selten  eine  ümdiehuoi:.  nur  tritt  in  stärkeren 
Fehierii  i  '',t:*  lüiüs«iff  ein  starkp«^  PtMididn  der  Si  heihe  auf.  w<d>ei 
diese  häuiig  an  die  Glaswand  anstussl  und  dadurch  in  stärkere 
Bewegung  geräth.  Man  darf  daraus  schliessen.  dass  die  Kräfte, 
welche  die  flotation  der  schlecht  leitenden  Scheiben  bewirken, 

35* 
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in  der  Obertiäche  derselben  ihren  Sitz  haben  und  davon  her- 
rühren, dass  die  umgebende  verdünnte  Luft  ein  grösseres  Leit- 
vermr)";*  !!  besitzt,  als  sie  selbst. 

Da  diese  Beobachtungen  an  der  Kupferscheibe  ein  ge- 
ringeres Interesse  haben,  so  gebe  ich  in  Tab.  10  nur  wenige 
der  zahlreichen  Versuchsreihen  wieder. 


Tabelle  10. 
Kupfer. 


M  0,08  t  mm 

0,0026  mm 

p  »  0,00032 

mm 

i 

»20,5« 

18,0* 

t  - 16,0  • 

T 

F 

F 

t 

n 

n 

n 

0,17 

0,08 

>500 

0,40 

n,25 

180 

0,47 

0,25 

280 

0,33 

0,25 

240 

0,83 

0,75 

> 

0.77 

0,25 

120 

0,50 

0,30 

160 

1,1 

0,T.ö 

III» 

1,0 

1,0 

90 

1,0 

0,06 

>500 

1,3 

0.75 

80 

1,8 

1,0 

150 

1,8 

0,18 

400 

2,7 

1,0 

20 

2,7 

1,0 

30 

2,7 

0,11 

480 

3,8 

0,37 

80 

8,8 

1,5 

17 

4,8 

0,75 

25 

4,8 

0,751 

starkes 

T,0 

1,0 

80 

7,0 

0,751 

Pendeln 

VI.  Deutung  der  Versuelie  und  die  IieitfShiglceit  der  Ituffc. 

13.  Ich  will  nun  verBucben,  die  ▼erstehenden  Beobach- 
tungen an  der  Hand  der  eingangs  erwShnten  Theorie  zo  be- 
handeln.  Ich  muss  gleich  betonen,  dass  mir  eine  qnantitatiTe 
Durchfuhrung  der  Rechnung  nur  in  einigen  Fällen  gelungen 
ist  und  auch  hier  nur  unter  nicht  unbeträchtlichen  Vernach- 
lässigungen. 

Icli  begiuuc  mit  den  Versuchen,  bei  denen  die  Verhält- 
nisse am  einfachsten  iit';.;cn,  nämlich  den  auf  die  rotirende 
Kupferscheibe  bei  ruhendem  Condensator  bezüglichen.  Ver- 
nachlässigt niaii  die  Wirkung  der  an  der  äusseren  Begrenzung 
des  Glasgt'liiiuscs  uulLietenden  Ladungen  auf  die  innere  Luft- 
masse. HO  kuuinien  hier  w est'iitluh  nur  die  an  der  Grenze 
zwibchen  dem  (t|;i-c\ liiwler  und  tier  einL'esehlii>.>tiien  Luft  in 
Betracht,  da.  wie  sclum  erwähnt,  weisen  der  grossen  Leitfähig- 
keit des  Kupfers  au  die»eui  merkliche  Krättr  nicht  auftreten; 
die  Bewegung  ^er  Kupiei-scheibe  kann  uiöu  uor  von  der  Be- 
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wegUDg  der  umgebenden  Luft  herrühren ,  die  Bich  durch  Rei- 
bung auf  sie  Uberträgt. 

Ich  nehme  das  elektrische  Feld  zwischen  den  Condensfttor- 
platten  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  als  homogen  an,  und  be- 
handle den  eingeschlossenen  Luftcylinder  als  BotationseUi]>soid 
mit  den  Halbaxen  a  und  b;  es  tritt  dann  in  der  von  Schwe id- 
le raschen  Gleichung  (1)  für  das  Drehungsmoment  a*b  an  Stelle 
Ton       und  r  an  Stelle  von     r,  sodass  dieselbe  wird: 

(U)  i,  =  „.4^._I<|jrLW_. 

worin  D  das  aufdeu  rutirendcu  LulU\ linder  wirkende  Drebungs- 
moment  bei  der  Feldstärke  F  und  der  ümlaufszeit  r,  /  die 
Leitfähigkeit  des  Glases,  und  X.  diejenige  der  eingeschlossenen 
Luft  if5t.  Es  ist  klar,  dass  treibende  Kiiltte,  also  eine  Be- 
wegung; des  Lultc}  linders  bei  ruhendem  Condensator,  nur  mög- 
lich sind,  wenn      >  )... 

14.  Es  sei  zunüclist  die  Möglichkeit  der  Verstärkung  einer 
kleinen  vorhandenen  Aniangsbewegung  der  Luft  gegen  die  Glas- 
wand erörtert  und  angenommen,  dass  diese  Anfangsbeweirungen 
infolge  der  Reibung  so  klein  sind,  dass  4  r'  IJ,  gross  ist  gegen  1; 
dann  erhält  man 

oder,  wenn  an  Stelle  von  z  die  Winkelgeschwindigkeit  dtojdt 
eingeführt  wird: 

t  2;i    d  t  * 

.  2  7»      '("2       +  Kif  '    dt    "       ^     dt  ' 

Bezeichnen  ferner  T  das  Trägheitsmoment  des  rotirenden 
Luftcylinders  und  (dtajdt)  den  Reibnngs widerstand,  den 
er  erfährt,  80  erhält  man  fttr  die  Winkeibeschleunigung  die 
Gleichung: 

dt^  T      dt  * 

fiiine  Verstärkung  der  Bewegung  kann  also  nur  eintreten, 
wenn  J)^>  B^, 

15.  Der  Beibnngscoeilicient  B^  setzt  sich  aus  mehreren 
Theilen  zusammen;  zunächst  und  bei  höheren  Drucken  aus- 
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schliesslich  kommt  die  Reibuug  zwischen  Luft  und  Glas  an 
der  Mantelfläche  des  Cylinders  in  Betracht,  und  zwar  kann 
es  sich  hier  nur  um  gleitende  Reibung  handeln,  da  die  elek- 
trischeu  Kräfte  ja  die  Liittseiiichten  am  lilaso  gegen  dieses 
zu  verschieben  suchen;  dazu  kommt  die  Reibung  au  den  Grund- 
flächen des  Cylinders  und,  solange  nicht  ein  stationärer  Zu- 
stand erreif'lit  ist,  bei  welchem  die  KupferRcheilie  die  gleiche 
ßotation.sgesch windigkeit  wie  die  Luft  bebitzt,  die  Reibung 
an  dieser;  für  letztere  i^eiden  Theile  ist,  abgesehen  von  grossen 
Verdünnungen,  die  innere  Reibung  der  Luft  die  ma&ssgebeude 
Grösse. 

Bezeichnet  man  mit  «  den  Coeffieienten  der  gleitenden 
Reibung,  so  ergiebt  sich  der  erste  Tlieil  der  Reibung  als  das 
Product  der  ReibungsÜäche  und  Gleitgeschwindigkeit  mit  6  zu 

dt  at 

Die  Reibung  an  der  Kupferscheibe  kann  man  unter  Ver- 
nachlässigung des  sehr  kleinen  am  iuis'^eren  Umfange,  dem 
Rande,  wirkenden  Thciles  mit  zienilicliLi  Annäherung  gleich 
setzen  dem  Drehungsmoment,  das  anf  ein  Kotationsellipsuid 
in  einer  uncndliclien  Flüssigkeit  wirken  niuss,  um  es  in  con- 
stanter  Rotation  zu  erhalten.  Für  dieses  hat  man  nach 
G.  Kirchhoff^)  die  Grösse 


f 


32      d(o       fa\-h{  ,"" 


worin  i,  den  Kcihnngscoefticienten  der  Fh"issigkeit,  und  und 
die  beiden  Halbaxen  des  Rotationsellipsoides  bedeuten. 

Ist,  wie  im  vorliegenden  Fail,  b\  ZU  vernachlässigen  gegen 


a\,  80  erhält  man  einfach 


32  dti 
-8  ''"^  Tt 


Für  die  Reibimg  an  den  Ghrandflftchen  des  Luftcylinders 
kann  man  annähernd  den  gleichen  Ausdruck  setzen,  wenn  man 


1)  G.  Kirch  hoff»  Mechanik  p.S79.  Leipzig  187«. 
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darin  den  Radius  der  Scheibe  durch  deo  des  Luftcylinders  a 
ersetzt,  also 

Die  gesammte  Beibung  wird  also 
{2,  a»i.  +  f,(«' + 

und  der  Factor  von  deajdt  hi  das  oben  eingeitthrte  iZ^. 

16.  Es  ergiebt  sieh  also  als  Bediognng  f&r  den  Eintritt 
einer  Beschleunigung  der  Torhandenen  Bewegung  die  Un- 
gleichung: 

oder 

^  4«  /       ,32      «  /,  ,  « 


^  4«  /  ,32 


und  fiir  den  Fall,  dass     gegen      zu  vernachlässigen 

F»  1 


K< 


16»  * 


Für  die  numerische  Berechnung  setze  ich: 
n  =r  1,80.10-*  [C.G.8]  bei  18«»), 

wenn  p  den  Luftdruck  -)  im  Innern  des  Glascyh'nders  in  Milli* 
metem  Quecksilber  bedeutet,  den  Radius  des  G-lascylinders 
a  =  3,5  cm.  den  Radius  der  Kupferscheibe  /z^  =  3  cm  und  die 
halbe  Höhe  b  des  Cylinders,  soweit  er  im  elektrischen  Felde 
liegt,  gleich  dem  Badius  der  Condensatorplatten,  also  &ss7cm. 
Daraus  folgt 

K<  \  ^m^,^  r  [C.G.S.  el.-stat.]. 

*^  9,05  (418  p+ 8,7)10"»  ^  ^ 


1)  Vgl.  0.  £.  Mejer,  Kinetische  Theorie  der  Gase,  2.  Aufl.  p.190 
nnd  p.  221.  BreelBii  1899. 

2)  1.  c  p.211. 
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Nun  ergab  sieb  bei  /j  =  58()  schon  eine  merkliche  Verstäxkung 
der  Bewegung  für        0,öä  (vgl.  Tab.  8),  mithin  muss 

;  <^   oder   A  <  1,8-10-* 

•      5460  • 

sein.  Das  ist  in  Uebereiostimmimg  mit  weiter  folgenden  Be- 
rechnungen, welche  die  elektrostatisch  gemessene  LeitfiÜiig- 
keit  des  Glascylinders  von  der  Grdssenordnung  IQ-*  ergeben 
(Abschnitt  19). 

17.  Die  in  Abschnitt  14  eingeführte  Bedinguüg:  4r^A| 
gross  gegen  1,  setzt  voraus,  dass  jedenfalls  t  >  300Ü  sec,  damit 
die  Differentialgleichung 

'dfi'^~  T  dt 

nocb  GTültig  sei. 

Das  Integral  derselben  ist 

WO  eine  lntegratioiisct»nstante,  die  durch  die  Aulangs- 
gesch windigkeit  bestimmt  ist. 

Aus  den  obigen  Angaben  ergiebt  sich 

i>j  =  3,41i- 


also  für  a„=  10-*  und    «  0:  =  8,41 .10*  F*, 

0,031  (413/1 +  8,7), 
also  filr  ;» »  760:  -  9,7.10', 

also  9^        7G0:  4. 

Es  wird  also  für  Werthe  von  F>  »/^  etwa  (7>,  -  J^,)!? 
mindestens  von  der  Grössenordiiuiig  10*,  sodass  unlhiu  mini- 
male Anfangsbewegungen  rapid  verstärkt  werden,  und  r  in 
kleinsten  Bruchtheilen  einer  Secunde  von  sehr  grossen  Werthen 
auf  Werthe  sinken  muss,  für  die  ^t^^l  nicht  gross  gegen  1 
ist.  Die  im  Vorstehenden  behandelten  Kräfte  werden  daher 
in  dieser  Weise  immer  nur  sehr  kurze  Zeit  impulsiv  wirken. 
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18-  Wir  wollen  weiter  den  Fall  iuB  Auge  fassen,  dass 
etwa  durch  eine  solche  impulsive  Wirkung  t  Werthc  erlangt 
habe,  für  welche  ir^Xi  klein  ist  gegen  1. 

£b  wird  dann  das  Drehnngsmoment  der  elektrischen  Kräfte 

d  t  ff  f 

and  an  Stelle  der  obigen  Differentialgleichung  fUr  die  Be- 
wegung des  Loftcylinders  tritt  die  andere 

rf'w  _  /)j     1     _  w 

dt 

deren  Integral 

ist,  worin  wiederum  eine  durch  den  Werth  von  dot /dt 
für  f  =  0  zu  bestimmende  Integrationsconstante  ist.  In  diesem 
Fall  nähert  sich  also  die  Bewegung  mehr  oder  weniger  schnell 
einem  station&ren  Endzustand,  für  den  die  Winkelgeschwindigkeit 

in     /dr_w\  _ 

wird. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  dieser  stationäre  Endzustand 
erreicht  wird,  hftngt  Ton  dem  Yerhältniss  Jt^jT  ab  und  ist 
bei  Drucken  bis  zu  0,1  mm  hinunter,  bei  denen  die  gleitende 
Beibung  an  der  Mantelfläche  des  Cylinders  die  übrigen  Theile 
der  Reibung  beträchtlich  überwiegt,  nahe  unabhängig  vom 
Luftdruck  und  sehr  gross,  da  bei  Vernachlässigung  Ton  B,7 
gegen  418  p  nach  obigem 


ist.  Ferner  ist 
oder 

es  folgt  daraus 

oder 


«  7710 
i?,  =  5.4.10«i^^A.-A,); 


2«  ^  ,  M 


_4,77_.  10-"  y4 13 £_+  8.7^ 
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Für         iÜ^"*,  A|«0  ergiebt  das: 


Mithin  für        1  nnd 

p=     580  840  65 

t  «    2400  1500  800 


16 

400  see 


iingerahr,  d,  Ii.  die  zu  Stande  kommenden  stationären  Be- 
wegungen sind  unter  diesen  Vorhältnissen  kaum  mi'rklich,  sie 
werden  es  erst  bei  kleineren  Drucken  oder  grösseren  i^^eld- 
stärken. 

Dagegen  wird  in  den  obigen  Fällen  folgendes  eintreten. 
Bei  jedem  Erregen  des  elektrischen  Feldes  er&hren  die  an 
der  Glaswand  liegenden  Luftschichten  bei  ganz  minimalen 
vorhandenen  Bewegungen  kräftige  impulsive  Anstösse,  die  zwar 
fast  augenblicklich,  wie  wir  sahen,  stark  gedämpft  werden,  sich 
aber  doch  auf  die  nächstliegenden  inneren  Lnftdichten  über- 
tragen werden.  Bei  diesen  wird  die  Bewegung  nun  nicht 
mehr  durch  die  gleitende  Reibung  an  der  Wand,  sondern  dnrcli 
die  bei  höheren  Dmcken  weit  kleinere  innere  Beibung  der 
Luft  gedämpft  Indem  man  nun  die  Impulsivstösse  durch 
periodisches  Ebregen  und  Vernichten  des  elektrischen  Feldes 
in  geeigneten  Zwischenräumen  wiederholt,  wird  man  allmählich 
die  ganze  Luftmasse  in  beträchtliche  Bewegung  yersetzen  können, 
die  sich  auch  auf  die  Kupferscheibe  Uberträgt.  Das  entspricht 
aber  Tollständig  den  bei  höheren  Drucken  mit  der  Kupfer- 
scheibe ebenso,  wie  mit  den  Übrigen  Scheiben  gemachten  E«r- 
fahmngen  (vgl.  Abschnitt  9—12).  Freilich  rnftsste  man  nach 
den  obigen  Entwickelungen  bei  hinreichend  gesteigerter  Feld' 
störke  immer  auch  eine  merkliche  stationäre  Bewegung  er- 
halten können;  dass  dies  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall  ist, 
deutet  darauf  hin,  dass  mit  wachsender  Feldstärke  die  Leit- 
fähigkeit der  Luft  bis  zu  Werthen  steigt,  die  mit  der  des 
Glases  vergleichbar  werden,  sodass  in  dem  Nenner  des  letzten 
Ausdruckes  für  r  mit  dem  Wachsen  des  einen  Factors  F  eine 
Abnahme  des  anderen  1'^.  — /.   verbunden   ist.    Wir  werden 


weiterhin  diese  Vennutliung  für  kleinere  Drucke  bestätigt  iinden. 

19.  Eine  stationäre  Rotation  der  ganzen  Luftmasse  mit 
merklicher  Geschwindigkeit  kommt  erst  zu.  Staude,  wenn  mit 
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abnehmendem  Luftdruck  :iuch  die  gleitende  Reibung  soweit 
gesunken  ist,  dass  der  Zähler  in  dem  vorstehenden  Ausdruck 
iÜr  T  von  massiger  Grösse  ist 

Es  erfahrt  dann  die  Kupferscheibe  eine  constante  Drehung 
aus  der  Gleichgewichtslage,  die  in  einem  angebbaren  Zu> 
sammenhang  mit  der  Drehungsgeschwindigkeit  der  umgebenden 
Luft,  der  Reibung  und  der  Bichtkraft  der  Aufhängung  steht. 
Denn  es  ist,  wie  oben  (p.  550)  ei*wähnt,  nach  G.  Kirchhoff 
das  Drehungsmoment  das  auf  die  Scheibe  wirken  muss  um 
sie  in  constanter  Rotation  in  der  Luft  su  erhalten: 

32  . 

Wird  nicht  die  Scheibe,  sondern  die  Luft  bewegt,  so  bleibt 
erstere  in  Ruhe,  wenn  dieses  Drehungsmoment  gleich  ist  der 
Richtkraft  der  Aufhängung;  also  wenn  6  die  letztere  ftr  den 
Drehungswinkel  1,  so  wird: 

82       ,  dt» 

oder  wenn  wieder  r  die  ümlau&zeit,  also  dmldt^2nlT 

64  n  /;  a\        41,5  n 

da  ly  =  1,8.  10-^  und  für  die  Kupferscheihe  =  2,5 .  10"^  ist. 
Diese  Gle.»  liting  kaum  diu.u.  dienen,  o)  aus  t  oder  umgekehrt 
zu  btrecliiien;  ich  habe  das  erstere  vorgezogen,  da  die  Beob- 
achtungen die  T  mit  etwas  grösserer  Genauigkeit  ergaben  als 
die  0).  Vorausgesetzt  ist  allerdin!ß:s.  dass  bei  langsamer  Be- 
wegung die  Scheibe  der  Rotation  der  Luit  in  urif^efähr  gleichem 
Tempo  folgt,  was  bei  grösserem  Trägheit sinoiiicnt  der  Scheibe 
nii  ht  mehr  der  Fall  sein  wird.  Die  ziemliche  Ucd)erein><timmang 
zwischen  den  bi'obacbteten  und  den  «lus  r  bereclinctcii  »m-W  orthen 
(vgl.  Tab.  11)  spricht  tiir  die  annähernde  Kielitigkeit  dieser 
Annahme  boi  der  Kupferscheibe.  Dies  voraustresct/t  lässt  sich 
dann  ans  den  an  der  Scheibe  beobachteten  Wertheu  von  r 
die  Differenz     —     nach  der  oben  abgeleiteten  Gleichung 

.       .  _  2,27. 10 -=^(413^4.8«!) 

berechnen. 

Indessen  ist  diese  Formel  nur  in  einem  begrenzten  Inter- 
vall anwendbar,  da  hei  höheren  Drucken  der  Luft  eine  merk- 
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liehe   stationäre  ßeweguiip,    wie   erwähnt,    nicht  zu  Stnnde 
kommt  und  bei  niederen  Drucken  ül)er  die  innere  und  aussei 
Reibung  der  Luit,  die  in  jene  Formel  eintreten,  zu  wemg 
sicheres  bekannt  ist. 

Ich  habe  sie  daher  mir  zwisrhen  p  =  \  mm  und  0,1  mm  Hg 
zur  Berechnung  T'er^^L^thet  und  dieselbe  in  der  folgenden 
Tab.  11  zusammengestellt. 


Tabelle  11. 
Kupfer. 


( 

f 

II 



F 

T 

n 

1 

1  F 

T 

n 

beob. 

bcr. 

beob. 

ber. 

P  = 

4  mm 

1 

P  = 

1  mm 

0,57 

250 

0,25 

1 

0,17 

l*',^  .10 

J 

0,40 

180 

0,25 

0,23 

18,1  .10-5 

0,88 

300 

0,12 

0.1  } 

r..i  .10 

-5 

0,77 

240 

0.25 

0,17 

2,7  .10-& 

l.l 

>300 

<0,12 

<Ü,14 

<  3,4  10 

-5 

1,3 

240 

0.25 

0,17 

0,96.10-5 

2,7 

160 

0,25 

0,26 

2,0  .10 

—5 

2,7 

>300 

<0.12 

<0,14 

<  0.14.10-5 

4,8 

180 

0,25 

0,23 

Ü,5U.  10 

-6 

4,8 

200 

0,25 

0,21 

0,10.10-6 

6,9 

240 

0,87 

0,17 

0,14.10 

-5, 

6,9 

240 

0,25 

0,17 

0,03. 10 -ft 

9,0 

800 

<0,12 

<0,14 

<  0,05.10 

-6' 

1 

p  =  0,25  mm 

p  =  0,116  mm 

0,40 

240 

0,25 

0,17 

2,8  .10 

-5  , 

0,20 

600 

0,08 

0,07 

0,94.10-"^ 

0,83 

200 

0,25 

0,21 

0.92  .10 

-& 

0,42 

250 

0,25 

0.17 

1,20.10-0 

1,3 

200 

0,37 

0,21 

Ü,3h  .10 

-5 

0,80 

500 

0,12 

0,08 

Ü,08.l0-ft 

2,7 

lt)0 

0,50 

0,26 

0,14  .10 

-6 

1,20 

700 

0,08 

0,06 

0,02.10-6 

4,8 

200 

0,37 

0,21 

0,03  .10 

-*!l2,0 

800 

0,20 

0,14 

0,04.10-« 

6|9 

>&00 

<0,1 

<0,08 

<0,002.10 

-6! 

12,8 

250 

0,25 

0,17 

0,08.10-« 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  —  il/  sowohl  mit  wachsender 
Feldstärke  bei  gleichem  Luftdruck,  wie  mit  abnehmender 
Dichte  der  Luft  bei  gleicher  Feldstärke  abnimmt.  Da  in 
letzterem  Falle  die  Leitfähigkeit  des  Olasee,  couetant  bleibt, 
80  muss  die  Leitfähigkeit  der  Luft  mit  abnehmeudem  Druck 
zwischen  4  und  0,1  mm  wachsen.  Ob  die  Leitfähigkeit  des 
Glases  von  der  Feldstärke  unabhängig  ist,  liest  sich  nicht  mit 
Sicherheit  sagen,  Tielmehr  lässt  sich  vermuthen,  dass  sie  mit 
wachsender  Feldstärke,  wie  auch  bei  anderen  schlechten 
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Leitern,  etwas  zunimmt^),  sodass  jedenfalls  }.^  die  LeitfiÜiigkeit 
der  Luft  mit  wachsender  Feldstärke  erbeblich  zunimmt  nnd 
die  Iieitlähigkeit  des  GIsiseB  nicht  nur  erreichen»  sondern  auch 
übertreffen  wird.  Hierftkr  spricht  die  Abnahme  der  treibenden 
Kräfte  mit  wachsender  Feldstärke  nnd  ihr  Uebergang  in 
hemmende,  wie  die  Versuche  mit  rotirendem  Condensator 
lehren.  Die  grOssten  berechneten  Werthe  für  —  sind  etwa 
1,8 . 10"^  in  den  obigen  Versuchsreihen  bei  >  1  mm,  F<  0,6 
und  fallen  somit  nahe  zusammen  mit  dem  oben  (p.  552)  als  obere 
Grenze  für  die  Leitfähigkeit  des  Glases  gefundenen  Werthe 
(1,8.10''^).  £!s  scheint  also,  dass  bei  diesen  Drucken  und 
Feldstärken  die  Leitfähigkeit  der  Luft  noch  erheblich  unter 
diesem  Werthe  liegt,  aber  dann  mit  wachsender  Feldstärke 
schnell  und  beträchtlich  ansteigt. 

20.  Bestätigt  wird  dieses  Verhalten  durch  die  Versuche 
mit  rotirendem  Condensator  und  Kupferscheibe  (Abschnitt  8, 
Tab.  4).  Bei  diesen  tritt  der  Ueber^'ang  von  treibenden  /u 
hemmenden  Kiititeii  auf  die  innere  Luftmasse  bei  wachsender 
Feldstärke  deutlich  hcrvur.  Kine  genauere  quantitative  Be- 
rechnung ist  in  diesem  Falle  freilich  nicht  mehr  möglich,  ab- 
gesehen davon,  dass  die  Theorie  dadurch  verwickelter  wird, 
dass  hier  die  beiden  aneinander  grenzenden  Medien  eine  relative 
Bewegung  zum  elektrischen  Felde  mit  verschiedener  Ge- 
schwindijzkeit  hc-it/.en,  kommt  liierdurch  auch  —  im  Gec:ensatz 
zum  vorigen  i^aii  —  die  dielektrische  Hysteresis  des  (ihises 
zur  Wirkung  und  überdeckt  die  von  der  Leitfähigkeit  her- 
rührenden Kräfte.  Diese  Wirkung  der  Hvsteresis  ist  derart, 
dass  die  Leitfähigkeit  des  Glases  eine  scheinbare  Vergrösserung 
erfahrt,  und  es  entspricht  daher  der  Uebergang  von  treibenden 
zu  hemmenden  Kräften  nicht  dem  Falle  — X^,  wie  es  ohne 
Hysteresis  wäre,  sondern  bereits  einem  üeberwiegen  der  Leit- 
fähigkeit der  Luft  über  die  des  Glases. 

Man  bat  dann  zu  erwarten,  dass  im  ruhenden  Felde  bei 
den  entsprechenden  und  höheren  Spannungen  keine  Bewegung 
der  einges(  hh)ssenen  Luft  mehr  auftritt.  Wenn  trotzdem  nach 
Ausweis  der  Tab.  11  noch  solche  —  übrigens  sehr  schwache  — 
Bewegungen  beobachtet  wurden^  so  liegt  das  wohl  daran»  dass 


1)  Vgl.  s.  B.  W.  Leiek,  Wied.  Ann.  M,  p.  1107.  1898. 
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die  Beobachtungen  mit  abwechselnden  Ladungen  und  EnU 
ladungen  angestellt  wurden,  xmd  hierbei  auch  die  niedrigeren 
Spannungswerthe  durchlaufen  werden,  bei  denen,  wegen  lf<X^f 
noch  treibende  Kräfte  auftreten. 

Aus  der  vorstehenden  Tab.  11,  der  weiter  folgenden  mit 
der  Ebonitscheibe  und  anderen  nicht  mitgetbeilten  schliesse 
ich,  dass  die  Luft  etwa  bei  den  folgenden  zusammengehörigen 
Werthen  des  Druckes  p  und  der  Feldstärke  F  die  LeitfiLhig* 
keit  des  Glases  (2. 10"^ eL-stat)  erreicht: 

p  =  4       2       1      0,5      0,25      0,12  mm  Hg 

F  =  1     4,b     '6       2      1,5  1    O.G.S.-Einh.  el.-stat. 

21.  Ich  gehe  Uber  zu  den  Fersueken  mit  der  Bbonütehmbe, 
zunftchst  denen  bei  grösseren  Drucken  bis  etwa  5  mm  hinunter 
(Tab.  5).  Dieselben  zeigen  nicht  nur  qualitativ,  sondern  auch 
quantitativ  grosse  Uebereinstimmung  mit  den  entsprechenden 
Beobachtungen  an  der  Eupferscheibe.  Wir  haben  dieselben 
mckweisen  und  schnell  ged&mpften  Bewegungen,  die  nur  durch 
abwechselndes  Laden  und  Entladen  zu  Terstftrken  sind  und 
die  auf  starke  impulsive  Anstösse  hinweisen. 

Auch  erfolgt  das  Auftreten  st&rkerer  Bewegung  und  von 
Rotation  unter  sonst  gleichen  Umständen  bei  annähernd  den- 
selben Feldstärken.  Unterschiede,  die  hier  auftreten,  finden 
sich  Hiicli  bei  verschiedenen  Beobachtungen  mit  derselben 
Scheibe  uüd  sind  auf  mehrfache  Umstände,  z.  B.  verschieden 
gute  Entfernung  absorbirter  Schichten  von  der  Glaswand,  zurück- 
zuführen. 

Alles  in  Allem  lassen  die  Versuche  keinen  Zweifel,  dass 
wir  es  hier  Liei  der  Kbonitsclieihe  mit  Kräften  der  gleichen 
Art,  wie  bei  der  Kupferscheibe,  zu  thuu  haben,  die  ihren  Sitz 
in  der  Grenze  zwischen  G\m  und  T.uft  haben.  Dass  bei  den 
liüheren  Drucken  die  Kräfte  an  der  Urenze  zwischen  Luft  und 
Ebonit  nicht  zur  Geltung  kommen,  liegt  an  der  Grös>e  tier 
äusseren  Reibung,  die  da*^  Zustandekommen  einer  nierklielien 
Verschiebung  der  Lnftschichten  gegen  die  fast  ebenso  leicht 
bewegliche  Ebonitscheibe  verhindert,  auch  wenn  eine  solche 
au  der  feststehenden  Glaswand  noch  möglich  ist. 

22.  Auch  bei  Drucken  zwischen  5  mm  und  7io  zeigen 
die  Versuchsreihen  mit  hihonit-  und  Kupferscheibe  (Tab.  6 
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und  9)  im  Ganzen  noch  ziemliche  Uebereinstimmnng,  soweit 
das  bei  der  geringen  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  der  hier 
auftretenden  schwachen  Bewegungen  zu  erwarten  ist.  Die  Er- 
scheinung hat  in  beiden  Fällen  denselben  Charakter»  an  Stelle 
der  impulsiven  AnstÖsse  bei  altemirenden  Ladungen  tritt  der 
station&re  Znstand,  der  eine  Ablenkung  der  Scheibe  ans  der 
Gleichgewichtslage  auch  bei  constanter  Ladung  des  Gonden- 
sators  ergiebt.  Man  kann  daher  die  Versuchsreihen  mit  der 
Ebonitscheibe  innerhalb  der  obigen  Druckgrenzen  einer  gleichen 
Berechnung  unterziehen,  wie  die  mit  der  Eupferscheibe  (Ab* 
schnitt  19),  die  nachstehende  Tab.  12  enthält  das  Ergeh- 
niss  dieser  Berechnung. 


Tabelle  12. 
Ebonit 


F 

t 



7t 

1 

1 

1 

F 

f 

7t 

K-lLi 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

p  = 

1,7  um 

i 

P  = 

1,3  mm 

0,33 

300 

0,12 

0,14 

1<J,5  .10 

—  5 

0,40 

200 

0,25 

0,21 

iy,4  .10 

-5 

0,67 

120 

0,25 

25,2  .10 

0,70 

150 

0,25 

0,28 

11,2  .10 

-5 

1,0 

120 

0,25 

0,34 

11,2  .10 

—  ü 

1,0 

150 

0.25 

0,28 

5,5  .10 

-6 

1,2 

800 

0,12 

0,14 

1,27.10 

-fi 

1,2 

300 

0,12 

0.14 

0,98.10 

-6 

2,7 

800 

0,12 

0,14 

0,25.10 

-5| 

1,9 

800 

0,12 

0,14 

0,38.10 

-6 

6,» 

800 

0,12'  0,14 

0,05.16 

-6, 

2,7 

300 

0,12 

0,14 

0,19.10 

-5 

1 

7.8 

800 

0,12 

0,14 

0,03.10 

-6 

).50  min 

p  =  0,136  mm 

0.23 

300 

0,12 

0,14 

10,3  .10 

-5 

|0,73 

200 

0,12 

0,21 

0,67  .10 

-5 

0,43 

300 

0,12 

0.14 

2,9  .10 

1,0 

180 

0,12 

0,23 

0,44  .10 

— ö 

0,70 

300 

0,12 

0,14 

1,1  .10 

—  ö 

1,9 

180 

0,12 

0,23 

0,12  .10 

1,2 

160 

0,25 

0,26 

1,8  .10 

—  ö 

2,5 

>300 

<0,12 

<0,14 

<0,02  .10 

-6 

200 

0,12 

0,21 

0,84.10 

-5 

7,0 

>800 

<0,12 

<0,14 

< 0,008. 10 

-6 

>800 

<0,12 

<0,14 

<  0^02.10 

7,0 

>800 

<0,12 

<0,14 

* 

<  0,01.10 

1 

\ 

2o.  Wesentlich  aiuierts  Erscheinungen,  als  die  Kupfer- 
scheibe, weist  die  Ebunitscheibe  erst  bei  sehr  kh^iiien  Drucken 
der  umgebenden  Luft  unterhnlb  '  ram  auf,  ein  Beweis,  dass 
jetzt  bei  hüueicheuder  Abnahme  der  äusbcren  Keibung  die 


Digitized  by  Google 


560 


A,  HtydweiUer, 


Kräfte  an  der  Grenze  von  Luft  und  Ebonit  zur  Wirkung 
kommen,  und  zwar  erst  dann,  nachdem  durch  mehrtägige 
Evacuireo  und  Verbindung  mit  dem  scharf  getrockneten  Raum 
der  Luftpampe  die  letzten  Spuren  adsorbirter  Fenchtigkeits- 
schichten  von  der  Ebonitacbeibe  entfernt  sind* 

Es  treten  dann  bei  genügender  Stärke  des  ruhenden 
Breides  treibende  Kräfte  auf,  die  zunäclist  eine  schwache  Be- 
wegnng,  dann  mit  wachsender  Feldst&rke  eine  ziemlich  gleich- 
m&Bsige  Botation  der  Scheibe  hervorrufen,  die  bei  einem 
gewiftten  Werth  der  Feldstärke  in  eine  stark  beschleunigte 
Botation  übergeht 

Die  Theorie  gieht  Ton  diesen  Brscheinungen  Bechenschaft, 
wenn  wir  annehmen,  dass  erstens  das  LeitTerm5gen  der  Luft 
bei  diesen  Verdünnungsgraden  und  Feldstärken  das  der  gut 
getrockneten  Ebonitacheibe  fibertrifft,  und  dass  es  zweitens, 
wie  auch  bei  höheren  Drucken  (vgl.  Abschn.  19),  mit  wachsender 
Feldstärke  stark  ansteigt 

Unter  Benutzung  der  früheren  Bezeichnungen  (p.  549  E) 
erhalten  wir  nämlich  als  Differentialgleichung  für  die  Bewegung 
der  Ebonitscheibe  in  diesem  Falle  eine  Gleichung  Yon  der  Form: 


worin  i)^,  c  und  gewisse  Gonstanten  sind,  von  denen  die 
letztere  durch  die  äussere  Beibung  der  verdünnten  Luft  an 
der  Eboniteoheibe  bestimmt  ist  Die  Yollständige  rechnerische 
Verwerthung  dieser  Gleichung  scheitert,  abgesehen  von  Inte- 
grationsschwierigketten, an  unserer  ünkenntniss  bezüglich  der 
Gasreibung  bei  so  niederen  Drucken.  Indessen  lässt  sie  sich 
doch  zu  einigen  Schlussfolgerungen  verwenden. 

Zunächst  ergiebt  sich,  dass  eine  nahezu  stationäre  Be- 
wegung (gleichmässige  Botation)  möglich  ist,  wenn  das  dritte 
Glied  der  rechten  Seite  klein  ist,  also  für  eine  geringe  Richt- 
kraft und  nicht  zu  grosse  Torsion  der  Aufhängung.  Bei  Ver- 
nachlässigung dieses  Gliedes  wiid     cuid    =  ü  für 


^  T  dt  Y**' 
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Da  treibende  Krftfie  nur  auftreten,  wenn  doufdiz^O,  &o 
folgt  daraus 

Dieser  nahe  stationäre  Zustand  kann  beständig  sein,  er 
kann  aber  auch  gewissermaassen  labil  werden,  insofern  jede 
kleine  Abweichung  sich  selbstthätig  vergrössert. 

So  lange  e{dmjd(f  gross  ist  gegen  1  entspricht  nämlich 
einer  Zunahme  von  dwfdt  eine  Abnahme  von  d^toldfi,  da 
das  erste  positive  Glied  in  dem  Ausdruck  für  diese  Grösse 
abnimmt,  das  zweite  negative  zunimmt;  von  dem  stationären 
Zustand  ans  wird  also  jede  Zunahme  von  dm/dt  eine  negative 
Beschleunigung  und  ebenso  einer  Abnahme  von  dmjdi  eine 
positive  Beschleunigung  entsprechen. 

In  der  That  zeigen  die  Beobachtungen  unter  Umständen 
eine  nahezu  gleichfiSrmige  Winkelgeschwindigkeit,  so  lauge 
nicht  <ü  beträchtliche  Warthe  (ein  grösseres  Vielfaches  von  n) 
erreicht  hat.  Der  entsprechende  Werth  für  die  Winkel- 
geschwiiidi^'keit  ist  von  der  Leitfähigkeit  der  Luft  abhängig, 
aber  die  Beziehung  ist  keine  einfache.    Für  den  statio- 

nären Zustand  ergiebt  sich  uauilich  nach  lErüheren  Eutwicke- 
lungen: 

2>  -a      ^»"^        ~  ^ 


worin  jetzt  die  Leitfllhigkeit  der  Luft,  K^  die  der  Ebonit- 
scheibe, Oj  und  Halbmesser  und  halbe  Dicke  der  letzteren. 
Nur  wenn  klein  ist  gegen  JJ^,  wird  das  constante  dco/dt 
annähernd  proportiunal  \  —  die  Beobachtungen  lassen 
aber  erkennen,  dass  das  unter  den  gegebenen  Umständen  nicht 
der  Fall  ist. 

Das  erste  Ghed  in  dem  Ausdruck  (4)  für  die  Winkel- 
beschieuniguug  tPo)jdt-  hat  nun  aber  ein  Maximum  filr 

(8)        1;  =V--^ 

Ist  dieser  Werth  fiir  den  durch  Gleichung  (5)  gegebenen 
stationären  Zustand  noch  nicht  erreicht,  so  kann  nach  Glei- 
chung (4)  einem  wachsenden  dm  (dt  eine  positive  Winkel- 

Aon,  a.  Plija.  Q.  Cb«u.  N.  V.  &9.  30 
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beschleunigung  entsprechen,  da  das  erste  Glied  in  dem  Aus- 
druck (4)  stärker  wachsen  kann,  als  das  zweite  und  dritte 
zusammen.  Dann  ist  der  diircli  (5)  charakteriairte  Zustand 
ein  labiler,  der  l)ei  der  klemsten  Vei-melu'ung  der  Winkel- 
geächwindigkeit  iu  eiue  stark  beschleunigte  Bewegung  über- 
gehen muss. 

Augenscheinlich  entspricdit  dieser  Fall  dem  in  fast  sämmt- 
licheii  lieobachtungsreihen  (Tab.  7)  verzeichneten  ziemlicli 
plötzlichen  üebergang  von  einer  nahe  gleichmässigen  in  eine 
stark  beschleunigte  Rotation  bei  steigender  Feldstärke. 

Dieser  Umstand  giebt  wieder  ein  Mittel,  die  Grö?sen- 
ordnung  iür  die  Leitfähigkeit  der  Luft  bei  den  VerdüiHiun^s- 
gradeii  nnd  Feldstärken,  die  diesem  Uebergaiig  entsprecLien, 
und  die  nachstellend  in  Tab.  13  zusammengestellt  sind,  zu 
bestimmen. 

Tabelle  13. 

Feldatlrlce  C.O.&-Eiiih.  (el.-stat),  p  Luftdrack  in  mm  Hg  Ar  den  Ueber* 
gftng  ans  glcidimBariger  m  beschlennigter  Bototion  der  Ebonilscheibe. 


F  1' 

>  5,0 

3,3      1  2,5 

1  2.0  2.5 

3.0 

a,8 

1  3,7 

P  Ii 

Ü,Ü3 

.  0,013  1  0,010 

j  0,006  ,  0,003  ^ 

0,001 

1  0,00U4 

0,0001 

Eb 

mU88 

Dämlich  f&r 

diese  Werthe 

▼011 

F  und 

p  nach 

dem  Vorgesagten 
oder 


•      4n    d  f  2 

sein. 

Nun  ist  aber  der  Werth  der  Winkelgeschwindigkeit,  mit 
dem  die  beschlennigte  Botation  einsetzt,  im  Durchschnitt  etwa ' 

da       2n      — l 


—  -T^r-sec 


dt  10 

und  ferner  ist  nach  Ayrton  und  Pcrry^)  die  Leitfähig- 
keit des  Khonits  in  elektrostatischem  Maasse  etwa  von  der 
tirösseuordnuiig  10  ^,  also  hier  zu  veraachiassigen,  miliun 

  20' 

1)  W.  £.  Ayr  ton  u.  J.  Pcrry,  Froe.  Roy.  Soc.  27.  p.  219. 1878. 
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w&hrend  bei  kleineren  Feldstärkea,  bei  denen  die  Bewegung 
noch  gleicbmässig  ist,  also 


X  kleiner  sein  muss,  da  iiK-hrfacli  (Uoldi  mit  wachseuder  Feld- 
stärke  gegen  die  Grenze  der  gleicbmässigen  Rotation  hin  :m- 
steigt  oder  constünt  l)leii)t.  Man  darf  also  annehmen,  dass 
auch  bei  den  stärkeren  Verdünnungen  ebenso,  wie  bei  den 
mittleren  das  Leitvermögen  der  Luft  mit  zunehmender  eid- 
stärke wächst 

Vergleirhen  wir  das  jetzt  erhaltene  Resultat  mit  dem 
früheren  bei  grösseren  Dirliten,  wo  die  LeittViliigkeit  der  Luft 
von  der  Grössenordnung  10  ~^  und  darüber  je  nach  der  Feld- 
stärke gefunden  wurde  (Abschnitt  19,  20,  22)  und  überblicken 
wir  die  vorstehende  Tab.  13,  so  erkennen  wir,  duss  bei  gleich- 
bleibender Feldstärke  die  Leitfähigkeit  der  Luft  mit  steigender 
Verdünnung  wächst  bis  zu  einem  Maximum,  das  für  meine 
Yersttchsbedingungen  bei  etwa  p  »  ü,Uüö  mm  Quecksilber  liegt, 
um  dann  wieder  bis  za  dem  ftussersten  erreichten  Vacnnm 
abzunehmen. 

Vergleichen  wir  ferner  die  Grdssenordnang  10-^  C.G.8. 
(elektrostatisch)  =  lO-^a  C.G.S.  (el.-magn.),  die  beim  Druck 
p  s  0,005  mm  Hg  bei  einer  Feldsi&rke  2  C.G.S.  (el-stat)  oder 
600  Volt/cm  etwa  erreicht  wird,  mit  anderen  Leitvermögen, 
so  finden  wir,  dass  die  Luft  auch  bei  diesen  Verdünnungs- 
graden  tmd  Feldstärken  für  normale  Temperatur  noch  ein  sehr 
schlechter  Leiter  ist,  etwa  von  der  Leitfähigkeit  des  Benzols, 
und  selbst  wenn  wir  annehmen,  dass  das  LeitTermögen  iXir 
die  höchsten  für  uns  erreichbaren  Feldstärken  eine  Million 
mal  grösser  wäre,  würde  es  noch  immer  hinter  dem  eines 
guten  in  Luft  destillirten  Wassers  zurückbleiben,  und  die  von 
Edlund  herrührende,  von  Hm.  Trowbridge  neuerdings 
wieder  aufgenommene  Hypothese,  dass  das  Vacuum  ein  guter 
Leiter  sei,  scheint  mir  mit  meinen  Versuchen  unvereinbar. 

Ich  sehe  dabei  natürlich  ab  von  dem  sehr  grossen  Einfluss, 
den  Temperatur  und  Bestrahlung  mit  ultraviolettem  Licht 
oder  Röntgenstrahlen  auf  das  Leitvermögen  besitzen.  Dasft 
z.  B.  Funkenstrecken  nur  einen  verhältnissmässig  kleineu 
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Widerstand  besitzen,  habe  ich  an  anderer  Stelle  gezeigt^); 
seitdem  ist  infin  von  verschiedenen  Seiten  zu  demselben  Schluss 
gelangt.^)  Alier  liiei-  knininen  iiel)en  der  bedeutend  gehteigerteu 
Temperatur  auch  viel  höhere  Feldstärken  iu  Betracht,  als  bei 
den  vorliegenden  Versuchen. 

Die  Versuche  mit  Paraffin-  und  Glinnnerscheibe  lehren 
nichts  neues.  Sie  stimmen  in  den  wesentiichen  Zügen  mit 
den  vorstehend  besprochenen  Versuchen  an  der  Ebonit  i  heibe 
überein.  Wo  in  quantitativer  Hinsicht  Abweirliungi  n  auf- 
treten, lasspTi  sie  sich  auf  die  Verschiedenheit  der  Trägheits- 
momente und  der  Aufliängungsriehtkräfte  zurüclciühren. 

Nicht  unerwähnt  lufisen  will  ich.  dass  icli  auch  einige 
Versuche  über  die  Einwirkimg  der  Belichtung  mit  Röntgen- 
strahlen auf  die  bespnK-henen  Erscheinungen  angestellt  habe; 
dieselbe  war  derart,  wie  sie  nach  den  vorhergebenden  Er- 
örterungen bei  einer  durch  die  Bestrahlung  vermehrten  Leit- 
fähigkeit der  Luft  zu  erwarten  war.  Indessen  bedarf  die 
fragliche  Erscheinung  noch  einer  eingehenderen  Untei*suchung, 
daher  ich  hier  auf  eine  ausführlichere  Besprechung  verzichte. 

VIL  Die  Hjpotliese  der  elektrolytisoliea  Iieitfiliigkeit  der  Luft 

24.  Die  Torsteheud  besprochenen  Thatsachen  und  Schluss* 
folgerungen  lassen  sich,  wie  ich  ghiabe,  leicht  verstehen  an 
der  Hand  der  flypothese  der  lonenleitung  der  Luft,  die  wir 
I&n.  Giese  verdanken ,  und  die  mehr  und  mehr  an  Boden 
gewonnen  hat,  wenn  wir  dazu  folgende  Annahmen  machen: 

1.  die  Leitfähigkeit  der  Luft  ist,  wie  die  der  flüssigen 
Elektrolyte  bedingt  a)  durch  die  lonenbeweglichkeit,  b)  durch 
die  Zahl  der  Ionen  in  der  Volumeneinheit; 

2,  der  Dissociationsgrad  ist  abh&ngig  von  der  elektrischen 
Feldstärke  und  wächst  in  hohem  Maasse  mit  dieser; 

8.  bei  constanter  Feldstärke  nimmt  die  elektrolytische 
Dissociation  der  Luft  mit  wachsender  Verdünnung  2U. 

Wir  haben  danach  die  Leitfähigkeit  der  Luit  zu  setzen 


1)  A.  HeydweiUer,  Wied.  Aua.  AÜ.  p.  34U.  i6Ul. 

2)  W.  Biernacki,  Jonm*  de  phys  (B)  4.  p.474. 1695;  V.  Bjerknes, 
fiih.  Sv.  Veu  Ak.  HaadL  (1)       Nr.  5.  1886;  Fortschr.  U.  (8).  p.  600. 1896. 
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wenn  n  die  Zahl  der  GrammftqniTalente  in  der  Volnmeneinbeit, 
y  der  Dissociaiionsgrad,  «  das  elektiochemiBche  Aequivalent 
und  V  die  lonengescbwindigkeit  fftr  die  Feldstärke  1,  die  hier 
wohl  für  Anion  und  Kation  als  gleich  angenommen  werden 
darf.   Bezeichnet  wieder  p  den  Druck  in  mm  Hg,  so  ist 

oder 

n  —  5,46 , 10"^ p  pro  cm* . 

Wendet  man  ferner  mit  Hra.  Arrlieniiis  eine  von  Hm. 
Nernst*)  aufgestellte  Beziehung  zwischen  den  Dillu.^ions- 
geschwindigkeiten  von  Elektr(»lyten  in  wässeriger  Lösung  und 
den  lonenbeweglichkeiteu  auf  (h'ii  gasförmigen  Aggregatzustand 
an  und  nimmt  mithin  au,  duss  die  luneugeschwindigkeiten  in 
Lösungen  und  in  Gasen  sich  wie  die  DiflFusionsgeschwindigkeiten 
veil  a ; ten.  so  findet  man,  dass  die  louengesch windigkeiten  in 
normaler  Luft  rund  etwa  10*  mal  so  gross  sind,  als  in  wässeriger 
Losung;  setzt  man  die  Geschwindigkeit  der  ..Luftionen'*  in 
wässerigir  Lösung  etwa  gleich  der  der  OJi-iunen,  also  in 
runder  Zahl: 

2 -ft    o  cm  Volt 
.  10'^       pro  , 
«ec   *^  cm 

oder 

t>«2.10-"-^  pro  C.G.Ö.-Einh.  (el.-magn.)  der  Feldstäike, 

so  wird  für  normale  Luft  zn  setzen  sein: 

i;  «  2 . 10-7  ^  pro  aaS.-Einh.  (el.<magn.)  der  Feldstärke. 

Da  nach  obigem  die  lonengeschwindigkeiten,  wie  die 
Diffusionsgeschwindigkeiten  der  Ga^f  der  Diclite  umgekehrt 
proportional  anzunehmen  sind,  so  hat  man  für  den  Druck  p 
Millimeter  Hg  inuerhalb  de  -  Gultigkeitsgrenzen  des  Boyle- 
Mariotte'schen  Gesetzes  Iji  normaler  Temperatur: 

!>-.  '  ■''"•■"''-iii.lO~'  "^  pro  C.G.S.-Eiiih.  (el..m.gn.) 

der  Feldstarke. 


1)  8.  Arrhentns,  Wied.  Ann.  42.  p.  55.  1891. 

2)  W.  Nernst,  Zeitschr.  f.  phjs.  Chem.  2.  p.  Q18.  1888;  Theoret. 
Chem.  2.  Aua.  p,  857.  1898. 
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Da  l'eruer  das  eiektrochemische  Aequivalent 
<  »  1,036 . 10-<  C.aS.-Einli.  (el.-magn.] , 

sp  folgt  die  Leitfähigkcil  der  Luft 

A  =  1,6 ,  lü- '  y  C.G.S.-Eiiih.  (el.-magn.), 

oder 

X  =  1,4  .  lü^VC.G.S.-Eiiih.  (el.-stat). 

Für  Leitvermögen,  die,  wie  die  oben  für  verdünnte  Luft 
gefundenen,  kleiner  sind,  als  1  el.-stat.  C«G*8w-£inheit,  wäre  also 
der  Dissociationsgrad  <  10~^^,  also  äusserst  gering  und  würde 
selbst  bei  lOOOOfacher  Steigemng  mit  wachsender  Feldstärke 
noch  nicht  den  fär  reines  Wasser,  der  bei  18^  1,4.10*'^  be- 
trägt'), erreichen.  Bei  so  kleinen  Werthen  der  Dissociation 
würde  diese  für  binäre  Verbindungien  nach  dem  Massenwirkungs- 
gesetz umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der 
Concentration  oder  für  Gase,  soweit  das  Boyle*sche  Gesets 
gilt,  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  dem  Druck 
sein,  und'  dasselbe  würde  mithin  auch  für  die  Leitfähigkeit 
gelten. 

26.  Indessen  ist  hierbei  noch  zweierlei  zu  beachten.  Einmal 
scheint  es  fraglich,  ob  hier,  wo  die  elektrische  Feldstärke  ein 
wesentlich  mitbestimmender  Factor  für  die  Dissociation  ist, 
das  Massenwirkungsgesetz  ohne  weiteres  anwendbar  ist,  und 
aus  meinen  Beobachtungen  scheint  mir  eher  bei  grosseren 
Drucken  eine  stärkere  Zunahme  des  LeitTermögens  mit  ab- 
nehmender Dichte  zu  ergeben,  als  aus  Torstehendem  folgen 
würde.  Sodann  kann  diese  Zunahme  des  Leitvermogens  nur 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  gehen,  da  sie  Toraussetzt,  dass 
die  lonenbeweglichkeit  dem  Drucke  umgekehrt  proportional  sei. 
Das  ist  aber  offenbar  nicht  mehr  der  Fall,  sobald  erstens  die 
Beweglichkeit  der  Lufttheilchen  in  erheblichem  Maasse  be- 
einflusst  wird  durch  fremde  Beimengungen,  insbesondere  den 
Quecksilberdanipf,  dessen  Druck  mit  dem  Mac  Leod-Mano- 
meter  nicht  mitgemessen  wird  und  nach  Hertz  bei  \%**  etwa 
10~3  mm  Hg  betrügt  und  sobald  zweitens  die  mittlere  freie 
Weglange  der  Lufttheilchen  von  derselben  Grössenordnung 
wird,  wie  die  zur  Verfügung  stehenden  Wegstrecken. 

1)  F.  Kohlrsaschn.  A.  Heyd weil  1er,  Wied.  Ann.  58* p.  809. 1894. 
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Nun  betrftgt  der  Abstand  zwischen  Scbeibenrand  und 
QlasbQlle  bei  meinen  Versuchen  der  Durchmesser  der 

letzteren  7  cm  und  die  Dnickweräie,  bei  denen  die  mittlere 
freie  Weglänge  der  Molecüle  diese  Betrftf^e  erreicht,  sind  etwa 
0,015  bez.  0,001  mm  Hg.  Zwischen  diesen  beiden  Werthen, 
nämlich  bei  0,005  mm  Hg,  liegt  nun  nach  Ausweis  der  Ta- 
belle 13  das  Maximum  des  Leitvermögens  mit  abnehmendem 
Druck.  Nehmen  wir  an,  dass  von  diesem  Werthe  abwärts  die 
Beweglichkeit  der  Ionen  unabhängig  vom  Druck  ist,  so  wärde 
bei  Gültigkeit  des  Massenwirkungsgesetzes  nach  der  vor* 
stehenden  Darstellung  für  weiter  abnehmende  Drucke  die 
Leitfähigkeit  der  Quadratwurzel  aus  der  Dichte  direct  pro- 
portional sein,  vielleicht  aber  auch  weniger  stark  mit  abneh- 
mendem Drucke  wachsen.  Eine  Zunahme  des  Leitvermögens 
bei  den  kleinsten  abnehmenden  Drucken  ergeben  mm  die  Be- 
obachtungen in  der  Tluit.  Zu  ciritT  gt'iiauci oii  <|uantitativen 
Feststt'lluiig  der  Beziehuiif;  tehlt  es  noch  an  der  Kuiintuiss  der 
Abhängigkeit  der  Dissociation  von  der  Feldstärke. 

Nach  obigem  muss  der  Diurk,  tiir  den  das  Leitvermögen 
ein  Maximum  wird,  von  den  DinieiisidiKMi  des  Gefjisses  ab- 
hängen, das  die  veidüuute  Luft  enthält.  Bekanntlich  ergeben 
ja  auch  Entladungsversuche  in  Vacuuinröhren  ein  Minimum 
der  Entladungs^pannuiig  mit  abnehmendem  Druck,  des^en  Lage 
von  den  Dimensionen  der  Entiadungsrölire  abhäugt. 

VIL  Aeltere  Vertuohe. 

26.  Aehnliche  Beobachtungen,  wie  sie  vorstehend  für  die 
schlecht  leitenden  Platten  in  verdünnter  Luft  beschrieben  wurden, 
hat  Hr.  Quincke  in  Flüssigkeiten  von  geringem  Leitvermögen 
gemacht*)  Er  sucht  die  Ursache  auf  das  Vorhandensein  eioer 
dttnnen  Luftschicht  zwischen  rotirendem  festem  Körper  und 
Flüssigkeit  zurückzuführen  und  stützt  diese  Anschauung  haupt- 
sächlich durch  Versuche  folgender  Art.  „Kugeln  aus  Crown- 
glas,  Flintglas,  Quarz  und  Kalkspath,  welche  nach  elektrischer 
Rotation  in  Rapsöl,  Abwaschen  und  längerer  Berührung  mit 
Schwefelkohlenstoflf  die  Fähigkeit  verloren  haben,  unter  dem 

1)  Vgl.  G.  Wiedrmatin,  EloktricitÄt  4.  (2),  p.  471.  1885. 

2)  O.  Quincke,  Wied.  Ann.  otf.  p.  417.  Ib96 
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Einfluss  elektrischer  Kräfte  zu  rotiren,  drehen  sicli  wieder, 
nachdem  sie  p^enü^end  lan^e  Zeit  in  Luft  unter  einer  Glas- 
glocke gehangen  haben.**  Diese  Versuche  erklären  sich  nach 
meiner  Auffa^ssung  ans  den  Thatsachen,  dass  es  ausserordent- 
lich schwierig  ist,  Oelschiehten  von  der  Oberfläche  fester  Körper 
durch  Abwuschen  üollsfändig  v.w  entfernen,  und  dass  ein  Gemisch 
zweier  verschiedener  Flüssigkeiten  (Raj)sül  und  Schwefelkohlen- 
stoff) ein  bedeutend  höheres  Leitvermögen  besitzt,  als  jede 
der  Flüssigkeiten  für  sich.  Wird  also  die  zuerst  in  Rapsöl 
befindliche  Kugel  in  Schwefelkohlenstoff  eingeführt,  so  bilden 
sich  durch  Auflösen  der  kleinen  Oelreste  Grenzschichten  von 
weit  höherer  Leitfähigkeit,  als  die  des  reinen  Schwefelkohlen« 
Stoffs,  die  das  Auftreten  merklicher  elektrischer  Kräfte  Ter- 
hindern  (^r  sehr  gross);  wird  die  Kugel  herausgenommen,  in 
Luft  getrocknet  und  wieder  in  Schwefelkohlenstoff  eingeführty 
so  bilden  sich  diese  Grenzschichten  infolge  der  verminderten 
Oelschicht  nur  langsam  und  in  geringerem  Maasse  wieder; 
eine  anfängliche  nur  allmählich  abnehmende  Rotation,  wie  sie 
Hr.  Quincke  becdjachtete.  ist  die  Folge.  Zur  Controle  meiner 
Auffassung  habe  ich  folgenden  Versuch  angestellt.  Zwischen 
zwei  kreisförmige  Platinplatten  von  2  cm  Durchmesser  in 
0,05  cm  Abst  ni  1  wurde  Ricinusöl  gebracht  und  dieselben  mit 
einem  empfindlichen  Galvanometer  in  den  Stromkreis  eines 
Daniell  eingeschaltet.  Der  Ausschlag  betrug  0,1 — 0,2  Scaien- 
theile.  Das  Ricinusöl  wurde  entfernt,  die  Platten  so  gut  wie 
möglich  abgewischt  und  Schwefelkohlenstoff  eingeführt;  der 
Ausschlag  stieg  bis  zu  500  um  nach  mehrmaligem  Aus- 
waschen mit  CS,  wieder  auf  50  p  zu  sinken.  Es  folgt  daraus, 
dass  die  dttnnen  Schichten  an  den  PJatinblechen,  wo  sich  die 
Mischung  von  Oel  und  Schwefelkohlenstoff  hildet,  ein  Leit- 
vermögen von  einer  vielfach  höheren  Grössenordnung  besitzen 
müssen,  wie  die  reinen  Flüssigkeiten. 

Hr.  Quincke  scheint  aber  selbst  nicht  mehr  an  seiner 
Auffassung  festzuhalten,  da  er  auf  die  von  Hm.  Boltzmann 
und  von  mir  aufgeworfene  Frage  nach  der  Energiequelle 
für  die  von  ihm  beobachteten  Bewegungen  mit  dem  Hinweis 
auf  die  elektrische  Strömung  in  der  Flüssigkeit  antwortet^). 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  ^2.  p.  12.  1897. 
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die  bei  seiner  Deutung  der  Versuche  gar  keine  Rolle  spielt, 
während  sie  die  wesentliche  Grundlage  der  meinigen  bildet. 

27.  Interessante  Rotationserscheinungen  im  roUrenden 
elektrischen  Felde  in  Luft  haben  femer  die  Herren  Arnö  und 
ThrelfalP)  beobachtet.  Beide  suchen  die  Ursache  dieser 
Erscheinungen  lediglich  in  dielektrischer  Hysteresis;  mir  scheint 
aber,  dass  bei  demselben  auch  die  Leitfähigkeit  eine  wesent- 
liche Rolle  spielt,  und  es  sich  um  eine  üebereinander> 
lagerung  beider  Wirkungen  handelt  und  zwar  aus  folgenden 
Orttuden. 

Die  beiden  Herren  6ttden,  dass  die  dielektrische  Hysteresis 
nichti  wie  zu  erwarten  ist»  dem  Quadrat  der  Feldstftrke  pro- 
portional ist,  sondern  dass  die  Beziehung  zwischen  beiden 
Grössen  eine  viel  verwickeitere  ist  Dieser  Befund  ist  im 
Widerspruch  mit  Versuchen  der  Herren  Steinmetz*)  und 
Sehaufelberger von  denen  der  erstere  mit  altemirenden 
Ladungen  eines  ruhenden  Condensators ,  der  letztere  mit 
schwingenden  Rotationsellipsoiden  im  ruhenden  Felde  arbeitete. 
Letzterer  findet  übrigens  auch  nur  bei  Paraffin  Proportionalität 
zwischen  dielektrischer  Hysteresis  und  Quadrat  der  Feldstärke, 
nirht  aber  bei  Hartpuiniiii ,  was  ebenfalls  auf  die  grössere 
Leitlabi;^koit  des  letzteren  zurückzuführeu  ist. 

Rülirt  iiämlicU  ein  Theil  der  beobachteten  W  ukang  von 
der  Leitfähigkeit  her,  so  muss  eine  Abweichung;  von  der  ein- 
fachen Gesetzmässigkeit  deswegen  stattfinden,  weil  die  Leit- 
fähigkeit der  schlechten  Leiter  selbst  eine  Function  der  Feld- 
stärke ist. 

Der  Einfluss  der  Leitfähigkeit  verschwiadet,  wenn  das 
Product  At  entweder  sehr  klein  oder  sehr  gross  ist;  das  erstere 
würde  bei  Hrn.  Schaufel  berger 's  Versuchen  an  Paraffin, 
das  letztere  bei  Hrn.  Steinmetz'  Versuchen  (r  ^  er)  zutreffen 
und  ferner  auch  bei  gewissen  Versnrbon  von  Hrn.  Threliall, 
bei  denen  flie  lieitfähi^'keit  des  Dielektricums  durch  Zusatz 
leitender  Substanz  (' iraftliitpulver)  vermehrt  wurde  {?.  sehr  fjross), 
wobei  sieh  oine  zunehnuMi  ie  Annäherung  au  die  erwähnte  ein- 
fache Gesetzmässigkeit  ergab. 


1)  Virl  die  Citate  auf  p.  582. 

8)  C.  P.  äteinmets,  £lektrotechii.  Zeitachr.  13.  p.  227.  1892. 
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Zu  betonen  ist,  dass  bei  vielen  der  obigen  Versuch^  ins- 
besondere bei  denen  von  Arno  nicht  die  Leitung  der  iso- 
lirenden  Substanz,  sondern  die  absorbirten  Obertiächenscbichteo 
(Feuchtigkeit)  die  maassgebende  Grösse  ist,  wie  ans  den  Ver- 
suchen von  Hrn.  Schaufelberger  und  vielen  meiner  Beob« 
achtungen  (vgl.  p.  538  und  544 — 545)  hervorgeht. 

Hr.  Arn6  hat  auch  Kotation  der  Luft  in  einem  Vacuum- 
gefass  im  rotarenden  Felde  beobachtet,  aber  nur  hemmende 
Kr&fte  gefunden,  die  er  ebenfalls  nur  auf  dielektrische  Hysteresis 
zurückfuhrt.  Aus  den  obigen  Darlegungen  und  meinen  Ver- 
suchen ergiebt  sich,  dass  auch  hier  der  Leitfähigkeit  eine  wesent- 
liche Bolle  zniäUt. 

28.  Weiter  hat  Hr.  Bor  eP)  hierher  gehörige  Beobachtungen 
gemacht  Scheiben  aus  Glimmer  etc.  rotirten  im  altemiren- 
den  elektrischen  Feld,  wenn  ihnen  zur  Seite  ein  isolirender 
Stab  (Glas)  aufgestellt  war.  Auch  diese  Erscheinung  kann  nicht 
auf  dielektrischer  Hysteresis  beruhen,  da,  wie  schon  bemerkt, 
durch  Hysteresis  freie  Energie  nicht  erzeugt,  sondern  nur  ver- 
nichtet werden  kann.  Sie  muss  vielmehr,  wie  auch  Hr.  Borel 
annimmt,  auf  Leitfähigkeit  zurückgeführt  werden  und  dürfte 
von  derselben  Art  und  ebenso  zu  erklären  sein,  wie  meine  in 
den  Abschnitten  18  und  21  besprochenen  Beobachtungen. 

Zum  Schluss  möchte  ich  noch  Beobachtungen  von  Hrn. 
0.  Lehmann*)  anführen,  der  kreiselnde  Bewegungen  von 
schlecht  leitenden  Theilchen,  die  in  eben  solchen  Flüssigkeiten 
suspendirt  sind,  im  elektrischen  Felde  beschreibt.  Ich  vor- 
muthe,  dass  auch  diese  auf  Kräfte  von  der  in  der  vorliegenden 
Abhandlung  besprochenen  Art  zurückzuführen  sind. 

Die  Beobachtung  treibender  Kräfte  im  rotirenden  Felde 
an  einem  Radiometer  von  Hm.  0.  £.  Meyer^  habe  ich  schon 
in  meiner  früheren  Mittheilung  ^)  erwähnt,  wo  auch  einige  an- 
schliessende Versuche  angefahrt  sind. 


1)  Ch.  Borel,  Compt.  read.  116.  p.  1192.  1893;  Arch,  de  Geneve 
(8)  2».  p.  317.  1898. 

2)  0.  Lehmann,  Zeitsebr,  f.  pbya.  Chem.  14*  p.  805.  1894. 

3)  0.  £.  Meyer,  Kinetuche  Theorie  der  Gase  p.  156.  Anm.  8. 

Breelau  1877. 

4)  A.  Hi  ydweiller,  Verfaaodl.  d.  Phjaikftl.  Gescllficb.  zu  Berlin 
16.  p.  32.  1697. 
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VIIT.  Anwendtuiff  atif  kosmlaolie  Bnoheixum^eD. 

29.  M;in  kann  die  Frage  aufwerfen,  ob  die  in  den  vor- 
stehenden Ahschnitten  besj)rochencn  Kräfte  nicht  auch  auf 
die  Bewegung  der  Himmelskörper  einen  EinHuss  haben.  Zweifel- 
los hat  man  dci-  Knie,  wahrscheinlich  der  Sonne  und  wohl 
auch  anderen  Himmelskörpern  beträchtliche  elektrische  La- 
dungen zuzuschreiben  und  die  Bewegungen  der  Planeten  und 
Trabanten  finden  mithin  im  elektrischen  Felde  statt. 

Wir  wollen  hier  nur  die  Frage  erörtern,  ob  die  Um- 
drebuDgszeiten  der  Erde  und  des  Mondes  um  ihre  Axe  durch 
Kr&fte  der  besagten  Art  merklich  beeintlusst  werden  können. 
Wir  dürfen  bei  den  geringen  hier  in  Frage  kommenden  Feld- 
stärken  die  Annahme  machen,  dass  die  Leitfähigkeit  /.^  in  der 
Umgebung  der  Weltkörper  gegen  die  ihrer  OberHächenscbichien 
X^  zu  vernachlässigen  sei,  die  auftretenden  Kräfte  also  hemmende 
sind,  und  ferner  wollen  wir  voraussetzen,  dass  (^j^X^xY  gross 
sei  gegen  1,  was  mit  der  Wirklichkeit  übereinstimmen  dürfte. 
Es  ergiebt  sich  dann  folirende  Differentialgleichung  für  die 
Winkelgeschwindigkeit  der  Axeudrehung  der  beiden  Weltkörper, 

^-di»'^^9-är' 

wenn  die  Beschleunigung  so  klein  ist,  dass  die  Bewegung  vom 
stationären  Zustand  nicht  weit  entfernt  ist,  was  auch  den 
liiat^achlic'hen  Verhältnissen  entspricht;  liierin  ist  7'  das  Trüg- 
heitiimoment  des  Weltkörpers  in  l^ezuj^  auf  seine  Axe,  also 
•  wenn  r  sein  Halbmesser  und  d  seine  Dichte: 

sowie 

Die  Feldstärke  F  möge  herrühren  von  der  Ladung  des 
Centraikörpers  vom  Radius  Jtf  dem  Potential  F  im  Abstände  a, 
sodass 
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Es  ist  dann 

und  das  Integral  der  obigen  Ditferentialgleichung  giebt 

dt  [dt 

NimniL  mau  als  Leittahigkeit  der  Erdoberfläche  diejenige 
einer  3  proc.  Kochsnlzlösun?.  des  Meerwassers,  so  ergiebt  die 
Einsetzung  der  bekauuton  Grössen,  dass  aucii  hei  unwahr- 
scheiniich  hohen  Annahmen  über  die  (Irosse  des  Sonnen- 
potentiales  eine  merklielie  Verkürzung  des  Tages  auch  in 
Millionen,  ja  Billionen  von  Jahren  durch  diese  Kräfte  nicht 
bedingt  wird. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Monde,  dessen  Oberfläclie 
bei  völliger  Trockenheit  jedenfalls  ein  weit  geringeres  Leit- 
vermögen besitzt,  das  wir  in  elektrostatischem  Maasse  wohl 
zwischen  lO-^  und  10-'' annehmen  dürfen;  ich  setze  A.=  10-*. 
Das  elektrische  Potential  der  Erde,  auf  das  es  hier  ankommt, 
ist  von  Hrn.  F.  Kxner  zu  3.10^  elektrostatischen  Einheiten 
berechnet  worden^);  die  Grundlage  dieser  Rechnnng,  das 
Potentialgefälie  über  der  Erdoberfläche  ist  nach  den  neneren 
Messungen  im  Luftballon  wohl  nicht  ganz  zuverlässig,  aach 
dürfte  in  früheren  Zeiten  das  Potential  erheblich  höher  ge* 
wcsen  sein,  als  heute,  da  eine  allmähliche  Zerstreuung  der 
elektrischen  Kneigie  wohl  sicher  anzunehmen  ist.  Das  höchste 
Potential,  das  die  Erde  gegenwärtig  haben  könnte,  ohne  dass 
disruptive  Entladung  durch  die  Atmosphäre  einträte,  ist  nach 
Berechnungen,  die  ich  früher  anstellte^,  etwa  200//»  1,26. 10^^  . 
elektrostatische  Einheiten. 

Nehmen  wir  an,  dass  das  Erdpotential  einmal  diesem 
Werthe  nahe  gekommen  sei,  etwa  10^*^  betragen  habe,  so  ergiebt 
sich,  dass  in  einigen  100  Billionen  Jahren  eine  mässige  Rotations- 
geschwindigkeit  des  Mondes  nm  seine  Aze,  oder  auch  eine 
starke  nach  der  Erstarrung  noch  vorhandene  Libration  relativ 
zu  den  KrafUtnien  des  erdelektrischen  Feldes  auf  nicht  mehr 


1)  F.  E  x  Der,  Sitzungaber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch,  wa  Wies  (2) 

»6.  p.  418.  1887. 

2)  A.  Ue^  dweiiler,  Wied.  Auu.  40.  p.  464.  IbJO. 
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nachweisbare  Warthe  herabgesunken  sein  muss.  Es  scheint 
also  nicht  nnmögiich,  dass  die  fast  Qn?eränderliche  Lage  des 
Mondes  gegen  seinen  Radiusvector  zum  Erdmittelpunkt  zum 
Theil  in  diesen  Kräften  ihre  Ursache  bat. 

Bei  diesen  Berechnungen  ist  sowohl  die  Abweichung  der 
Mondgestalt  von  der  Kugel,  auch  die  nach  den  Herren 
£khoIm  und  Arrhenius^)  sehr  bedeutende  Eigenladung  des 
Mondes  und  deren  Etnfluss  auf  die  Stärke  des  erdelektrischen 
Feldes  ausser  Ansatz  geblieben.  Die  Ber&cksichtigung  beider 
Umst&nde  wflrde  vielleicht  noch  eine  erhebliche  Vergrössemng 
der  berechneten  Kraft  ergeben«  Indessen  ist  die  genaue  Be- 
rechnung schwierig  und  die  Grundlagen  sind  zu  unsicher. 
Ausserdem  können  sehr  wohl  auch  die  dielektrischen  Eigen- 
schaften des  Mondes  eine  weitere  Verstärkung  der  hemmenden 
Kraft  bedingen. 

IX.  ZnsMnmenflMaiuis. 

Zum  ^Schlüsse  seien  die  Erge])nisse  der  vorliegenden  Ar- 
beit noch  einmal,  wie  folgt,  zusammengestellt 

Es  sind  die  aus  der  erweiterten  Hertz'schen  Theorie 
(Abschnitt  1)  folgenden  Kräfte  untersucht  worden,  welche  an 
der  Grenze  schlecht  leitender,  im  elektrischen  Felde  bewegter 
Körper  in  einer  Umgebung  von  verschiedenem,  ebenfalls  ge- 
ringem Leitvermögen  entstehen,  Kräfte,  die  auf  die  Bewegung 
entweder  hemmend  oder  beschleunigend  einwirken. 

Es  wurde  eine  Reihe  von  Beobachtungen  beschrieben, 
die  sich  auf  diese  Kräfte  zurückfähren  lassen  und  zwar: 

1.  Im  Innern  eioes  Glasgef^sses  erfährt  Luft  ?on  760 
bis  zu  einigen  Millimetern  Quecksilberdruck  beim  Erregen  eines 
elektrischen  Feldes  eine  beträchtliche  impulsive  Verstärkung 
minimaler  vorhandener  Bewegung^,  die  durch  periodisches 
Herstellen  und  Vernichten  des  Feldes  bedeutend  gesteigert 
werden  kann,  sodass  eine  in  der  Luft  aufgehängte  Scheibe 
aus  gut  oder  schlecht  leitendem  Material  (Kupfer,  Ebonit]  je 
^ach  der  FehlsUlrke  in  lebhafte  Schwingungen  oder  in  Botation 
versetzt  wird  (Abschnitt  10—12,  Tab.  5  u.  8). 


1)  N.  £kholm  u.  8.  Arrhenius,  SveoBka  Vet.  Akad.  Haudl.  19. 
(I)  Nr.  9.  1894. 
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A.  Ueydweükr, 


2.  Bei  geringerer  Dichte  der  Luft  (zwiachen  5  .und  0,1  mm 
Qaecksilberdruck)  wird  die  Luft  auch  im  constanten  ruhenden 
Felde  in  Vers^kung  kleiner  Bewegungen  in  dauernde  Botation 
▼ersetzt  und  hierdurch  den  darin  aufgehängten  Scheiben  eine 
couBtante,  von  der  Eichtkraft  der  Aufhängung  abhängige  Ab- 
lenkung aus  der  Gleichgewichtslage  bei  ruhender  Luft  ertheiLt 
(Abschnitt  10^12,  Tab.  6  u.  9). 

3.  In  stärker  verdünnter  Luft  (unter  0,1  mm  Quecksilber- 
dmck)  er&hren  gut  getrocknete  und  von  den  adsorbirten  Gas- 
schichten befreite  Scheiben  aus  schlecht  leitendem  Material 
(Ebonit,  Glimmer,  Paraffin]  bei  kleinen  Bewegungen  im  con- 
Btanten  ruhenden  Felde  ein  Drehungsmoment,  das  je  nach  der 
Feldstärke  zu  einem  Schwingen  um  die  Gleichgewichtsla^je.  zu 
einer  ii;ilie/.u  gleicbfürmigeu  oder  zu  einer  stark  besschleunigteu 
Rotation  luhrt  (Abschnitt  10  u.  11,  Tab.  7). 

4.  Im  rotirenden  elektrischen  Felde  findet  eine  üeber- 
einanderlagerung  verschiedener  Kräfte  statt,  von  denen  die 
einen,  die  vorerwähnten,  auf  den  leitenden,  die  anderen  auf 
den  dielektrischen  Eigenschaften  der  Medien  beruhen ;  während 
die  erstereii  lienintende  oder  beschleunigende  sein  können,  sind 
die  letzteren  stets  iiemmende  (Abschnitt  2,  6 — 8  u.  27). 

Die  Tlieoi  le  gestattet  aus  den  vorliegenden  Beobachtungen 
einige  Schlüsse  bezüglich  des  Leitvermögens  des  Glases  und 
der  Luft  bei  Zimmertemperatur  zn  ziehen.  Es  sind  die  folgenden : 

1.  Das  Leitvermögen  des  benutzten  Glases  ist  etwa  von 
der  Grössenordnung : 

2. 10-«  C.G.S.-Einh.  elektrostatisch 

oder 

2 . 10-2»  C.G.S.Einh.  eiektroma^eüsch 
(Abschnitt  16,  10  u.  22). 

2.  Die  Leitfähigkeit  der  Luft  ist  in  hohem  Grade  ab- 
hängig Ton  der  Feldstärke  einerseits  und  ihrer  Dichte  anderer- 
seits, nnd  zwar  wächst  sie  mit  zunehmender  Feldstärke  und 
mit  abnehmender  Dichte,  mit  letzterer  aber  nur  bis  zn  einem 
Maximum,  tou  dem  aus  sie  wieder  abnimmt  Dieses  Maxi- 
mum liegt  unter  den  vorliegenden  Yersuehsbedingungen  etwa 
bei  0,005  mm  Quecksilberdmck,  ist  aber  wahrscheinlich  ab- 
hängig von  den  Dimensionen  des  Yacuumgefässes  (Abschnitt 
'S6  HL  25). 
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3.  Bei  höheren  Drucken  (über  5  mm  Hg)  und  nicht  zu 
grossen  Feldstärken  (etwa  l)is  5  C.Gr.S.-Einh.  elektrostatisch) 
ist  die  Leitfähigkeit  der  Luit  kleiner  als  die  oben  aogegebene 
des  Glases  (Abschnitt  10,  12  u.  18). 

4.  Bei  kleineren  Drucken  (zwischen  5  und  0,1  mm  Hg)  er- 
reicht die  Leitfähigkeit  der  Luft  die  des  Glases  schon  bei 
kleineren  Feldstärken  (unter  5  C.G.S.-Einh.)  und  zwar  bei  um 
so  geringeren,  je  niedriger  der  Druck  ist  (Abschnitt  19,  n.  20, 
Tab.  11  u.  12). 

6.  Bei  noch  weiterer  Verdünnung  der  Luft  erreicht  ihr 
Leitvermögen  bei  mässigen  Feldstärken  (outer  5  C.G.S.*Eioh.) 
die  Grössenordnnng 

10-^  C.G.a*£iiih.  elektrostatisch 

oder 

10-^  G.G.S.'£inh.  elektromagnetisch 

(Abschnitt  2S,  Tab.  13). 

Die  Yorstehenden  Beobachtungen  und  Scblussfolgeningen 
sind  in  guter  tJebereinstimmung  mit  der  Hypothese  von  der 
olektrolytischen  Leitfähigkeit  der  Luft;  der  elektrolytische 
Dissociationsgrad  der  letzteren  ist  unter  den  Yersuchsbedin« 
gungen  äusserst  gering  anzunehmen  (Abschnitt  24  U.  25). 

Auch  eine  Anzahl  früher  von  anderen  Forschern  beob- 
achteter Krsclieinunpen  dürfte  auf  die  hier  behandelten  Kräfte 
zurückzulühieii  hciii  (Abschnitt  2ü — 2b). 

Es  ist  möglich,  duss  durch  dieselben  die  Bewegungen 
njancher  Himmelskörper,  insbesondere  des  Mondes,  beeintiusst 
worden  sind  (Abschnitt  29). 

Breslau,  August  1B99. 

(Eiogegtuigen  17.  Aqgiiat  1699.) 


Digitized  by  Google 


2.  üeber  die  Meatstrahlen  des  Fluasspatfies; 

van  H0  Hubens* 


Nach  Versuchen,  welche  ich  im  Jahre  1807  in  Gemein- 
schaft mit  Hrn.  E.  Nichols  angestellt  habe*),  besitzt  der 
Flussspath  im  Ultrarothen  ein  Gebiet  metallischer  Reflexion^ 
welches  leicht  dadurch  nachgewiesen  werden  kann,  dass  man 
die  Strahlung  einer  l)eliebigen  Wärmequelle  mehrfach  an 
Flttssspathtiächen  reÜectiren  lässt.  Die  dann  noch  vorhandenen 
Strahlen  (Rest strahlen)  gehören  nahezu  ausschliesslich  dem- 
jenigen Spectralgebiet  an,  in  welchem  die  metallische  Reflexion 
stattfindet.  Ihre  Wellenlänge  ist  daher  nur  wenig  abhängig 
Yon  der  Temperatur  und  Beschaffenheit  der  benatzten  Wärme- 
quelle. Bei  zwei  verschiedeneu  Versuchsreiheni  von  denen  die 
eine  bei  Anwendung  eines  mit  Flussspathpnlver  Aberzogenen 
glühenden  Platinbleches ,  dreier  Flnssspathflächen  und  eines 
Bolometers,  die  andere  mit  Benutzung  von  einem  Zirkonbrenner, 
vier  Flnssspathflächen  und  einem  Badiometer  angestellt  war, 
ergab  sich  die  Wellenlänge  des  Energiemaximums  im  Gitter- 
spectrum  der  Reststrahlen  bei  24,4  ft  bez.  bei  23,7  fi.  Dabei 
erwies  sich  die  Form  der  Energiecurve  in  beiden  Fällen  als 
unsymmetrisch  und  zwar  derart,  dass  der  Anstieg  zum  Maxi- 
mum von  Seiten  der  kürzeren  Wellen  ein  wesentUdi  steilerer 
war  als  von  Seiten  der  längeren.  Auch  zeigte  sich  in  beiden 
Fällen  auf  diesem  letzteren  Theile  der  Curve  eine  schwache 
Ausbuchtung,  welche  bcbüu  damiils  zu  der  Vermuthung  Aulass 
gab,  dass  das  beobachtete  Energiemaxiiiuim  miiglicherweise 
aus  zwei  getrennten  Erhebungen  bestebcD  könne. Die  damals 
beiiutzleSpectialanuidnung  inVerbindung  mit  den  zur  Strahlungs- 
messung dienenden  Apparaten  schien  jedoch  nicht  ausreichend, 
um  diu  vorstehende  Frage  zu  entscheiden. 

Nachdem  nun  im  Laufe  der  Zeit  sowohl  die  Spectral- 
anordiiuug  wesentlich  verbessert  als  auch  die  JbjuptindUchkeit 

1)  H.  iiuljt  iis  u.  H  F.  NicUola,  Wied«  Aiiu.  60.  p.  418.  1897. 

2)  Vgl.  i.  c.  p.  4iii#. 
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und  Genauigkeit  der  Strablungsmessimg  durch  Anwendung  der 
Thermosäule  ^)  an  Stelle  des  Bolometers  bei.  Radiometers  be- 
trftchtlich  erhöht  worden  ist,  habe  ich  von  neuem  die  ßest- 
strftlileD  des  FLaBSBpsfch  einer  eingehenden  ünteraaehnng  nnter- 
aogen. 

Die  Versiiohsanordnung  entsprach  vollkommen  derjenigen, 
welche  früher  zor  Beobachtung  der  Reststrahlen  von  Steinsalz 
luä  Sylvin  gedient  hatte*)  und  welche  in  Fig.  1  nochmals 
achematisoh  angedeutet  ist.  Die 
Abmessungen  der  einielnen  Theile  f  ' 

des  Spiegelspectrometers  » «i  >  » [  ^cf  v  i 


waren  mit  Rttcksicht  auf  die  Er-  /^..'  k 


Zeugung  eines  mOgUchst  intensiven  ,  ^  'L/?^ 
Spectrums  gew&hlt  Als  Warme-  J;^LÄä-Ä 
quelle  kam  stets  ein  Auerbrenner  J 
ohne  Zugglaa  zur  Anwendung.  Die 
Spalten  «|  und  waren  bei  den  im 
Folgenden  beschriebenen  Versuchs- 
reihen 40  mm  hoch  und  3  mm 
breit  Zur  Erzeugung  des  Spec- 
tmms  diente  das  oft  benutzte 
Beugungsgitter  g  aus  Silberdrahf) 
mit  der  Qitterconstanten  0,87 1 6  mm.  Ein  Theil  der  reflectirenden 
Flussspathflächen  bis  ein  Goncentrationsspiegel  S  und  die 
Thermosäule  T  befimden  sich  im  Inneren  eines  gegen  Luft« 
Strömung  und  fremde  Strahlung  schätzenden  Pappkastens.  Bei 
den  Spectralbeobachtungen  wurde  der  Collimator  «j,  nebst 
der  hiermit  starr  verbundenen  WftmeqiieUe  Ä  um  gegebene 
Winkel  (f  gedreht  und  der  beim  Au&iehen  des  Klappschirmes  K 
entstehende  Ausschlag  gemessen. 

Mit  Httlfe  dieser  Anordnung  wurden  fünf  verschiedene 
Versuchsreihen  aasgefthrt,  um  die  Energievertheilung  der  Best- 
strahlen  in  den  Beugungsspectren  erster  Ordnung  festzustellen 
und  zwar  betrug  die  Zahl  der  Flussspathreflexionen  bei  der  mit  I 
bezeichneten  Versuchsreihe  zwei,  bei  Versuchsreihe  II  drei  etc., 
sodass  bei  der  V.  Versuchsreihe  sechs  K-etiexiouen  in  An- 


1)  H.  Rubens,  Zeitechr.  f.  Instrumentenk.  18.  p.  ns.  ISOS. 

2)  H.  Rubens  u.  E.  Aachkioass^  Wied.  Ann.  60.  p.  255.  1898. 

3)  Vgl.  1.  c.  p.  425. 

Ado.  a  Ph7.  u.  Cbeni.   N.  F.  69.  87 
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if.  Evbmu. 


■Wendung  kamen.  Im  übrigen  wurden  sämmtliche  Beol>- 
achtungen  unter  gleichen  Bedingungen  ausgeführt. 

Die  Ergebnisse  dieser  fünf  Reihen  sind  in  der  folgenden» 
Fig.  2  graphisch  dargestellt.  Als  Abscissen  sind  die  Ab- 
lenkungswinkel, als  Ordinalen  die  beobachteten  Ausschläge  ein» 
getragen.  Um  ein  Urtheil  über  den  Grad  der  Unreinheit  der 
Spectra  zu  ermöglichen,  ist  für  die  Reihe  III  auch  das  Central- 
bild  mit  auf  die  Hälfte  verkleinerten  Ordinalen  eingezeichnet 
worden.    Die  Breite  desselben  betrüg  ca.  1®  20',  dennoch 


-7*       'S"       -jr  -z*  ~!        ./   ♦r  ♦j*       *s'  ♦jf 

Fig.  8.  i 

kommt  die  dispergirende  Wirkung  des  Gitters  in  den  Beugung?» 

spectren  genügend  zum  Ausdruck,  um  die  oben  gestellte  Frage 

entscheiden  zu  können. 

Man  erkennt  aus  den  Curven  der  Fip.  2  ohne  weiteres, 
dass  bei  zwei  und  auch  noch  bei  drei  Flussspatlirefiexionen 
die  Curven  auf  dem  absteigenden  Ast  lediglich  die  bereits  früher 
beobachtete  Ausbuchtung  zeigen,  während  bei  Anwendung  von 
4,  5  und  6  retlectirendeii  Flächen  an  Stelle  dieser  Ausbuchtung 
sich  ein  zweites  Maximum  entwickelt,  dessen  Deutlichkeit  mit 
der  Zahl  der  Reflexionen  rasch  zunimmt.  Dieser  letztere  Um- 
stand deutet  darauf  hin,  dass  dieses  zweite,  bei  /.  =  31.b 
gelegene  Eneigiemaximum  nicht  einer  Kigeiithümlichkeit  der 
angewandten   IStrahlungsquelle   seine  i^ntstehung  verdankt^ 
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sondern  durch  selective  Reflexion  der  Flussspathflächen  her- 
vorgebracht wird.  Bildet  man  in  jeder  der  Curven  I  bis  V 
das  VerbäitDise  a  der  Ordinaten  p  he\  24,0  /»  und  q  bei 
^^«=31,6  bei  welchen  WeUenläDgen  die  beobachteten  Maxima 
bes.  Ausbuchtungen  Uegen,  so  gelangt  man  zu  einer  Reihe 
von  Zahlen  (a),  von  denen  jede  folgende,  in  die  vorhergehenden 
dividirty  nahezu  den  gleichen  Qaotienten  \fi)  ergiebt,  wie  dies 
ans  der  nachstehenden  Tabelle  zn  ersehen  ist 

Tabelle  L 


»  + 1 


I  25,5       8,5  3,00  '  1.19 

n  17,1       6,8  2,52  1,2:» 

in  12,8  I    6,1  2,02  1.20 

lY  M  I    M  1*68  1»18 

V  M      M  1,42 

Ifittal:  1,2t 

£s  ist  leicht  einzusehen,  dass  dieser  Quotient  ß  das  Ver- 
hältniss  der  Reflexionsvermögen  angiebt,  welche  eine  FIuss- 
spathfläche  bei  den  Wellenlängen  A2  =  31,6jU  und  A.j  =  24,0  ^ 

besitzt.  Es  seien  nämlich  u  und  v  zwei  Grössen,  wehlie  der 
Energie  der  Strahhingsquelle  bei  den  Wellenlängen  /.j  und  l.^ 
proportional  sind.  Bezeichnen  wir  ferner  die  Rellexionsvei  mögeti 
der  Flussspathfl&che  für  die  beiden  Wellenlängen  uül  <>,  und 
(/j,  so  sind  die  beobachteten  Galvanometerausschläge  bei  der 
mit  n  bezeichneten  Versuchsreihe,  bei  welcher  nach  dem  vor- 
stehenden die  Zahl  der  reflectirenden  Flusssputliflächen  n  4- 1 
beträgt,  ftlr  die  Wellenlängen  Aj  und  proportional  mit 
u.()J'  +  ^  bez.  mit        +  ^  und  ihr  Verhältniss 


H  + 1 


Die  entsprechende  Grösse  der  Versuchsreihe  n  +  1  ist 

und  das  Verhältniss  beider  ergiebt  sich,  wie  oben  behauptet, 


Vi 


8T 
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ü,  Buben». 


Hiernach  ist  also  das  ReflexioDsvermögen  des  Flussspatb 
bei  =  31,(5  ^  etwa  1,21  mal  so  gross,  wie  bei  Aj=24,üiW. 
Dass  trotzdeiii  in  sätnmt liehen  Curven  das  kurzwelligere  Maxi- 
mum bei  weitem  das  stärkere  ist,  liegt  Itidiglicb  an  der  Knc'i>;ie- 
vertheilung  im  Spectrum  der  Lichtquelle,  welche  die  küi/t-it u 
\\  elieii  III  sehr  viel  höherem  Maasse  aussendet.  Bei  avv  hier 
l  i  iiutzten  Strahluiigsijueile  würde  eine  mindestens  achtmalige 
Ketlexiou  au  FluBsspatbtlächeii  ej  lmderlich  sein,  um  ein  Ueber- 
wiegen  des  langweiligen  Maxiimmis  herbeizuführen. 

Wären  die  säramtlichen  in  V\^.  2  dargestellten  Versuchs- 
reihen hei  ^enau  gleicher  Emphudlichkeit  angestellt,  und  vor 
allen  Dingen  darauf  Rücksicht  genoinnieii.  dass  bei  Vermehrung 
der  reHectirendeii  h  lachen  von  n  auf  n  -h  1  kein  Theil  des 
Strahlenkegels  verloren  geht,  so  könnte  man  die  absoluten 
Werthe  des  Kctiexionsvermögens  und  o.^  für  die  Wellen- 
längen /.j  und  /j  ohne  weiteres  den  Zableu  der  Tab.  I  ent- 
nehmen,  indem  mau 

„„d 

setzt  Die  letztere  dieser  beiden  Bedingungen  ist  jedoch  keines- 
wegs erfüllt.  Auch  wachsen  die  Schwierigkeiten  der  Justirung 
wesentlich  mit  der  Zahl  der  angewandten  reÜectireiiden  Flächen, 
sodass  Au.^schläge  srhmi  aus  diesem  Grunde  bei  den  letzten 
Reihen  (insbesondere  l  ci  Reihe  V)  im  Vergleich  mit  den  ersteu 
Reihen  zu  klein  auslallen. 

Um  dennoch  eine  exacte  Bestimmung  der  Grossen 
und  vorzunehmen,  wäre  es  erforderlich,  die  ReÜexions- 
messungen  in  dem  Gitterspectrum  selbst  an/nstelh^n.  Da  in- 
dessen die  in  den  Beuguugsspectren  voriiandene  Energie  7m 
genaueren  Messungen  nicht  ausreicht,  habe  ich  mich  darauf 
beschränkt,  das  ReHexionsvermögen  einer  Fhissspathfläche  für 
die  gesaramten,  unzerlegten  Reststrahlen  zu  ermitteln.  Das- 
selbe nimmt  begreiflicherweise  mit  der  Zahl  der  zur  Erzeugung 
der  Reststrahlen  angewandten  reflectirenden  Flussspathtlächen 
zu.  Für  einen  Incidenzwinkel  von  angenähert  30"  ergab  sich 
das  Retiexionsvermögen  bei  zweimaliger  Reflexion  zu  69,2  Proc. 
bei  viermaliger  Eeflexion  sn  74,9  Proc.^)|  bei  seohsmaiiger 

1)  Id  der  ni  AnfiuiK  dtirten  Abhandlong  ist  da«  Refl«doiMV«nii8geii 
einer  FluoritflSeho  Ar  die  dvreli  viennalige  Reflexion  eneogten  Reit* 
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Reflexion  ztt  79,5  Proc  Van  ist  hiernach  zn  der  Annahme 
berechtigt,  das«  das  Reflexionsvermögen  p|  bei  A|-«24,0^ 
und  bei  il,  «  31,6  |i  höchst  wahrscheinlich  die  Werthe 
75  Proc  bes.  90  Proc  ttbersteigt. 

Die  Curren  der  Fig.  2  lassen  wegen  der  Unreioheit  der 
Spectren  die  Frage  nnbeantvortet,  ob  man  es  hier  mit  zwei 
vdUig  getrennten  Streifen  zn  thnn  hat,  oder  ob  das  Reflexions* 
vermögen  anch  in  dem  Spectralgebiet  zwischen  den  WeUen* 
Iftngen  A|S>24,0  ^  nnd  Jl,»81,6  /i  hohe  Werthe  besitzt,  üm 
eine  Entseheidang  herbeiznffthien,  wurden  die  Yersncbsreihen 
m  und  IV  mit  engeren  Spalten  wied«4iolt  und  zwar  betragen 
die  Breiten  Ton  und  hierbei  nur  1,8  mm.  Die  so  er* 
haitenen  Energiecurven  zeigten  indessen  Tollkommen  gleichen 
Charakter  wie  die  frOher  beobachteten.  Eine  wesentlich  deut* 
liebere  Trennung  der  beiden  Maxiraa  war  auf  diesem  Wege 
nicht  2U  erzielen.  Es  ist  hieniach  anzunehmen,  dass  die 
Aenderung  des  ReHexionsverniögens  in  dem  betrachteten  Spec- 
tralgebiet continuirlich  verliiufb  und  zwar  derart,  dass  auch 
zwischen  den  Wellenlängen  /.^  und  X,  hohes  KeÜexionhvermögeu 
vorhanden  ist. 

Es  ist  naeh  dem  Vorstehenden  leicht  zu  übersehen,  wes- 
halb hei  den  Inilioreii.  in  Gemeinschaft  mit  Hrn.  K.  Nichols 
anpeslt'llten  Versiu-lieri  da^  /woiie  Maximum  in  dem  Gitter- 
spectrum der  Heststrahlen  dt-s  Flussspath  als  solches  nicht 
beobachtet  werden  konnte.  Bei  den  bolometrischen  Messungen 
wurde  nur  Retlexion  an  drei  FluoritÜächen  angewandt  und 
hierbei  tritt,  wie  oben  festgestellt  wurde,  das  zweite  Maximuni 
noch  nicht  hervor.  Dagegen  hätte  sich  dasselbe  bei  den  radio- 
metrisehen  Beobachtungen,  bei  welchen  vier  retiectircnde  Fluss- 
spathriächen  zur  Verwendurif^  ;;^elangten .  bereits  ])emerkbar 
machen  können.  Der  (Truad,  weshalb  dies  nicht  gescliah,  liegt 
m  iler  starken  Al)s(ii  j)ti()n .  welche  die  Strahlen  von  grösserer 
Wellenlänge  in  der  als  Kadiometerfenster  dienenden  Chlor- 


atrahleii  vx  71)6  Proc  angegeben.  Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  dnss 
dieM  lleasnng  mit  Hülfe  des  lUdiometen  ▼oigenomineii  wnrde»  dessen 
Fenster  «ua  einer  Chlorriiberplatte  bestand  und  gerade  di^enigin  Strahlen 
vorrupsweise  absorblrte,  welche  von  Fluorit  besonders  stark  refleetirt 

werden. 
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silberplatte  erfahren  und  welclie  jenseits  30  fi  nahezu  voU- 
stiiudig  ist.  Durcli  Einschalten  einer  solchen  Chlorsilberplatte 
in  den  Strahlengang  werden  daher  die  Reststrahlen  des  FIuss- 
spath  auf  einen  ziemlich  homogeneo  Strahlencomplex  be- 
schränkt, dessen  Maximum  bei  Benutzung  unserer  Chlorsilber- 
platte bei  l  =  23,7  fi  liegt.')  Die  Folgerungen  aus  unseren 
früheren  Beobachtaogen ,  insbesondere  unsere  Untersuchungen 
über  die  Reflexion  der  Reststrahlen  an  JELeBonatorenplatteOi 
bleiben  daher  durch  die  Aaffindong  des  zweiten  Maximnins 
gänzlich  anberUhrt 

Dagegen  ist  es  von  Interesse,  hervorzuheben,  dass  nun- 
mehr die  Uebereinstimoinng  zwischen  der  beobachteten  und 
der  theoretisch,  aus  der  Ketteier- He Imholtz'scben  Dis- 
persionsformel berechneten  Lage  des  Gebietes  metallischer  Be- 
flexion  für  Flussspath  eine  erheblich  bessere  geworden  ist. 
Nach  Hrn.  Paschen's  Dispersionsmessnngen  ^)  berechnet  sich 
die  Oonstante  der  genannten  Formel,  welche  angenähert  die 
Mitte  des  metallischen  Absorptionsstreifens  angeben  soll,  zu 
ca.  30  fi.  Diese  Grösse  liegt  zwischen  den  Wellenlängen 
und  der  beiden  in  dem  Bettgniigsspectrum  der  Rest- 
strahlen beobachteten  Maxima  und  zwar  erheblich  näher  an  A,, 
wo  auch  die  stärkere  metallische  Reflexion  stattfindet. 

Ferner  ist  es  nothwendig,  auf  die  kQrzlich  von  Hrn. 
H.  Beckmann*)  Toröffentlichte  Dissertatbn  etwas  näher  ein- 
zugehen. Dieselbe  beschäftigt  sich  mit  der  Abhängigkeit  der 
Intensität  der  von  einem  „schwarzen  KSrper"  ausgesandten  Best- 
strahlen von  der  Temperatur.  Ein  Theil  der  Gesammtstrahlung 
eines  nach  den  Angaben  der  Herren  Lummer  und  Wien*) 
heigesteUten  „schwarzen  Körpers"  wurde  einer  vierfachen 
Reflexion  an  Flussspathflächen  unterworfen  und  dann  mit  Hülfe 
eines  vorderseitig  versilberten  Hohlspiegels  auf  den  temperatur- 
empfindlichen  Gontactstellen  einer  Thermosäule  vereinigt.  Hr. 
Beckmann  beobachtete  auf  diese  Weise  die  Abhängigkeit  der 
Reststrahlung  von  der  Temperatur  in  dem  Intervall  von  198 
bis  878^  der  absoluten  Scala.   An  der  Hand  der  hierbei  er^ 

1)  Vgl.  I.  c.  p.  438. 

2)  F.  Paschen.  Wied.  Ann,  53.  p.  301.  imm. 
8)  H.  Beckmaun,  iuatig.-Diss.,  Tübingen  l»dä. 

4)  0.  Lummer  u.  W.  Wieu,  Wied.  Aon.  56.  p.  451.  IBM. 
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baltenen  Resultate  versuchte  derselbe  eiue  Prüfung  des  Wieu'- 
schen  Gesetzes^)  unter  der  Annahme,  dass  den  erzeugten  Rest- 
fttraUen  eine  mittlere  Wellenlänge  von  24,4  fi  zukomme,  indem 
•er  zugleich  nachwies,  dass  eine  selbst  erhebliche  Inhomogenität 
-der  Strahlung  auf  das  Resultat  nur  von  geringem  EÜnfluss 
sein  könne.  Das  filrgebniss  der  PrQfung  Iftsst  sich  in  die 
beiden  S&tse  zusammenfassen: 

1.  Das  Wien'sche  Gesetz,  bez.  die  hieraus  abgeleitete 
isochromatische  Curve  ist  zur  Darstellung  der  gewonnenen 
Beobachtungsresultate  vollkommen  geeignet 

2.  Die  Constante  des  Wien 'sehen  Gesetzes  muss,  wenn 
<len  Beobachtungen  g^flgt  werden  soll,  gleich  24250  gesetzt 
werden,  im  Gegensatz  zu  den  Resultaten  der  üntersuchuugen 
des  Hm.  Paschen*)  sowie  der  Herren  Lummer  und  Prings- 
heim"),  welche,  allerdings  fftr  erheblich  kürzere  Wellen,  die 
Oonstante     =  14500  ergeben. 

Nach  den  in  dem  ersten  Theil  dieser  Arbeit  mitgetheilten 
«nd  in  Fig.  2  dargestelitmi  Beobachtungen  erscheint  allerdings 
die  Annahme,  dass  die  nach  viermaliger  Beflexion  an  Fluss- 
spathHächen  noch  vorhandene  Reststrahlung,  insbesondere  bei 
tiefen  Temperaturen  der  Strahlungsquelle,  eine  mittlere  Wellen- 
länge von  24,4  u  besitzt,  keineswegs  gerechtfertigt  und  e^  muss 
eine  neue  Berechnung  vorgenommen  werden,  um  eine  Prüfung 
•des  Wien'schen  Gesetzes  mit  Halte  der  Beckman n 'scheu 
Beuluichtungen  zu  ermöglichen.  Ich  habe  eine  solche  unter 
<ier  Annahme  durchgeführt,  dass  der  Flussspath  an  zwei  ge- 
trennten Stellen,  nämlich  bei  den  Wellenlängen  Äj  =  24juund 
>.g  —  32  iij  metallisclie  Reflexion  besitzt  und  dass  bei  der  Wellen- 
länge das  Reflexjonsvermögen  Oj  1.2  mal  so  gros«?  ist  wie 
dasjenige  bei  /.j  ist  dann  die  Intensität  <ier  Rest- 

strahlnn  für  den  zweiten  Streifen  gegenüber  derjenigen  des 
ersten  Streifens  bei  viernialisjer  lieliexion  im  Verbältniss  1:1)2^ 
das  ist  nahezu  im  Verhältiiiss  1:2,  be?orzQgt 

1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  58.  p.  662.  1896. 

2)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  58.  p.  4M).  1896;  SitSQOgsber.  d.  k, 
AkMd.  d.  Wiiks.Miw  h.  zu  Berüu  22.  p.  405.  1999. 

3)  0.  Lummer  u.  E.  Fringsheim,  Verbandl.  d.  Deutsch.  Physikal. 
Gesellsch  1.  1899.  In  dieser  Arbeit  zeigt  sich  bereits  eine  Vermehrung 
4er  Offtee     mit  wachieiider  Wellenllnge. 

4)  Vgl  p.  580. 
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S«tzt  man  iu  der  Wien 'sehen  Gleichung 

.  r  _      -  1 

worin  0  deo  bei  den  Temperaturen  ^|  des  „schwarzen  Körpers** 
und  der  Thermos&ule  für  die  Wellenlänge  X  beobachteten 
Ausschlag  bedeutet,  =  8085.10*,  ^  26000,  so  erh&lt  man 
iür  die  Wellenlftngen  \  und  und  die  in  der  ersten  Vertical* 
reihe  der  nachfolgenden  TabeÜe  aufgefahrten  Temperaturen  &^ 
des  schwarzen  Körpirs  die  in  der  zweiten  und  dritten  Golomne^ 
wiedergegebenen  0|  und  Die  Temperatur  der  Thermo- 
sftule  ((9^g)  ist  hierbei  constant  gleich  291  ^  absolut  angenommen, 
wie  dies  bei  den  Beck  mann 'sehen  Beobachtungen  der  Fall 
war.  In  der  vierten  Golumne  ist  die  Summe  der  Grossen 
(/ij  +  2  0,  gebildet,  welche  nach  der  obigen  Annahme  mit 
dem  Ausschlag  0^  gleich  sein  soll,  welcher  von  Hm.  Beck- 
mann iur  die  betreffenden  Temperaturen  des  „schwarzen 
Körpers"  und  der  Thermosäule  beobachtet  wurde.  Die  fünfte 
Columne  enthält  diese  die  sechste  endlich  giebt  die  Diffe- 
renzen Ö  zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  Grössen^ 

Tabelle  II. 


198  j  -    8,0  r  a  -  I6,ö  [  -  17,0  -0,4 

291  I        —  I  —  _  —  ]  0 

878  I  -t-  11,9  ■  +  4,8  !     +  21,ft  '  +  21,5  — 

578  I  +  49,2  I  +16,7  +  88,6  |  +  88.0  i  -0,a 

773  +  86,0  +26,5  +139.0  +139,0  — 

873  I  -t- 102,6  i  +80,7  +164,0  ,  +164,0  ,  — 

Bei  der  Beurtheüung  dieser  Uebereinstimmung  ist  zit 
berücksichtigen,  dass  die  Gleichheit  der  Zahlen  filr  die  Tem- 
peraturen «291^  und  t?*,  »  778^  eine  erzwungene  ist;  aber 
auch  für  die  übrigen  &^  liegen  die  9  innerhalb  der  Grenze 
der  Beobachtnngsfehler.  Femer  sind  die  Abweichungen,  ins- 
besondere für  die  tiefen  Temperaturen,  hier  erheblich  Ideiner,. 
als  sie  sich  unter  der  von  Hm.  Beckmann  gemachten  Voraus- 
setzung ergaben,  wie  dies  nach  dem  VorauBgehenden  zu  er- 
warten war.  Dagegen  ist  es  voUkommen  unmSglich,  den  Ver- 
lauf der  Beobachtungen  durch  die  Wien*sche  Formel  auch 
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nur  angenAhert  damutellen,  wenn  man  der  Constanten  e,  den 
Werth  14500  beilegt,  weldien  sie  ihr  kurze  Wellen  besitst. 
Setst  man  die  Constante  =  2280. 10%  =»  14500,  so  werden 
wiederum  für  die  beiden  Temperaturen  d-^^^X^  nnd  «»773^ 
die  beobachteten  und  berechneten  Werthe  zur  Uebereinstimmung 
gelwacbty  dagegen  liegen  die  Diffiarenzen  S  flir  alle  anderen  ^| 
weit  ausserhalb  der  Fehlergrenze  und  betragen  in  einem  Falle 
mehr  als  lOOProc,  wie  dies  aus  Tab.  III  ersichtlich  ist.  Die- 
selbe ist  vollständig  nach  dem  Master  der  Tab.  II  eingerichtet. 

Tal) olle  TIT. 


!    *'  , 

;  01  +  2  0.  ' 

1S8 

-  22,9 

-  t,7 

-  88,8  1 

-  17,0 

+  21,8 

291 

■ 

0  ; 

0 

373 

+  20,4  ! 

+  5,7 

+  81,8  ' 

+  21, r, 

"10,3 

573 

+  62,5 

4-16,1 

+  94,7 

+  82,U 

-12,7 

778 

+  93,2  , 

+  22,9 

+ 139,0 

+  189,0 

878 

-f  105,0 

+  25,6 

+  156,2 

+  164,0 

+  7,8 

Wie  bereits  oben  festgestellt  wurde,  wird  man  nicht  an- 
nehmen dürfen,  dass  lediglich  in  der  unmittolbaren  Umgebung 
von  P.j  — ■  24,0  und  /.^  =  31,6 /x  metallische  Ketlexion  statt- 
tindet,  sondern  es  ist  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  dass 
auch  in  dem  dazwischen  liegenden  Spectralgebiet  hohe  Werthe 
des  RetlexionsTermögens  ▼orkommen.  Es  sind  somit  die  der 
Bechnung  zu  Grunde  liegenden  Voraussetzungen  auch  hier 
nicht  genau  zutreffend  und  man  könnte  yermuthen,  dass  diese 
Thatsache  auf  die  berechneten  Werthe^  insbesondere  aber  auf 
die  Grösse  der  Constanten  c,,  von  erheblichem  EinÜuss  wäre. 
Es  ist  dies  jedoch  keineswegs  der  Fall,  woTon  man  sich  durch 
Rechnung  leicht  ftberzeugen  kann.  Nimmt  man  z.  B.  an,  dass 
das  ReflexionsTermögen  einer  Flussspathfläche  von  =  24,0/« 
bis  it,  »  31,6^  continuirlich  bis  auf  den  1,2  fachen  Werth  an- 
w&ehsti  und  berechnet  unter  dieser  Voraussetzung  die  Abhängig- 
keit der  von  dem  »ySchwarzen  Körper^'  ausgesandten  Rest- 
strahlen Ton  der  Temperatur  mit  Hülfe  des  Wien*schen  Ge- 
setzes, so  Iftsst  sich,  unter  Beibehaltung  der  Constanten  ^ 
=  26000,  den  Beckmann'sehen  Beobachtungen  ebenso  yoU- 
kommen  genttgen,  wie  dies  unter  der  Annahme  zweier  ge- 
trennter Streifen  der  Fall  ist  W&hlt  man  dagegen    »  14500, 
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80  ist  auch  in  diesem  Falle  eine  Darstellung  der  Beobaclitimgeu 
durdi  die  Wien 'sehe  Formel  völlig  ausgeschlossen. 

Die  Erklärung  iUr  die  Thatsache,  dass  die  Art  der  Energie- 
vertheUuog  zwif^cben  den  Wellenlängen  Xy  und  )^  so  geringen 
£infliiSB  auf  die  Abhängigkeit  der  Emission  dieser  Reststrahlen 
von  der  Temperatur  des  „schwärzen  Körpers"  ausübt,  liegt  in 
dem  bereits  von  Hm.  Beckmann  betonten  Sats,  dass  die 
iflochromatischen  Gurren  für  sehr  grosse  Wellenlängen,  welche 
von  der  dem  Maximum  der  Energiecurve  zugebörigen  Wellen* 
l&nge  weit  entfernt  sind,  sich  ihrer  Form  nach  wenig  von- 
einander unterscheiden  und  innerhalb  kleinerer  Spectra Igebiete 
mit  genügender  Ann&herong  als  ähnliche  Curven  bebandelt 
werden  dürfen. 

Aus  der  Thatsacbe,  dass  die  Beckmann'schen  Beobach» 
tungen  für  die  Grösse  der  Wien 'sehen  Isochromatic  einen 
Werth  von  26  000  erfordern,  während  zweifellos  der  Wertb 
c,  »  14500  in  dem  kurzwelligeren  Theil  des  Spectrums  der 
richtige  ist,  könnte  man  versucht  sein,  den  Scbluss  zu  ziehen, 
dass  das  Wien' sehe  Vertbeilungsgesetz  unter  der  Annahme 
=:  14500  im  äussersten  ültrarotb  zu  vollkommen  iaUcben 
Ergebnissen  führen  mftsste.  Bei  einer  nftberm  Betrachtung 
der  Wien'schen  Formel  ergiebt  sich  indessen,  dass  dieselbe 
auch  dann  noch  Werthe  liefert,  welche  sich  von  den  richtigen 
nicht  sehr  unterscheiden.  Differentiirt  man  nämlich  den  Ausdruck 


nach     und  dividirt  gleichzeitig  durch     so  folgt 

dJ  _       1  , 

d.  h.  die  relative  Aenderuug  von  /  ist  bei  einer  absoluten 
Aeoderung  von  um  so  kleiner,  je  grösser  die  WeUenlftnge 
und  je  höber  die  Temperatur  ist  So  wflrde  z.  B.  bei  einer 
Vergrösserung  der  Constanten  von  14500  auf  26000  für 
^  =  1000<»  die  Ordinate  für  1  auf  ca.  ihres  früheren  Be> 
träges  reducirt  werden,  während  bei  iL 32'*  nur  eine  Yer- 
ringerung  der  Intensität  um  36  Froc  eintritt  Bedenkt  man 
femer,  dass  die  Intensität  mit  wachsender  WeUenlänge  jenseits 
des  ühiergiemaximums  sehr  rasch  abnimmt,  so  ist  ersichtlich. 
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dass  ein  aUm&hliches  Anwachsen  der  Grösse  mit  X  bei  Be- 
obachtung der  Energie?ertheili»ng  eines  schwarzen  Körpers 
Ton  hoher  Temperatur  sich  wenig  bemerkbar  machen  wird. 
Auf  einer  Zeichnung,  welche  J  als  Function  you  A  für  einen 
schwarzen  Körper  von  2000^  darstellt»  und  deren  MaximaU 
ordinate  1  m  hoch  ist,  würde  ein  Anwachsen  der  0-rösse 
▼on  14  600  auf  26  000,  welches  in  dem  Spectnügebiet  zwischen 
A  »  6  /u  und  A  ■>  25  ^  allm&hlich  erfolg^  an  keiner  Stelle  eine 
Verschiebung  der  Curve  um  mehr  als  1  mm  zur  Folge  haben. 
Bei  25fiwQrde  die  durch  Aenderung  der  Grösse  von  14  500 
auf  26000  herbeigeftihrte  Verminderung  der  Ordinate  23  Proc. 
betragen.  Dies  würde  aber  in  dem  von  uiis  gewählten  Maass- 
Stab  weniger  als  0,02  nun  bedeuten. 

Ich  möchte  zum  Schluss  uuch  eine  eigenthümliche  Be- 
obachuiiig  erwähnen,  welche  allerdings  mit  dem  Inhalt  der 
vorstehenden  Untersuchung  nur  in  sehr  losem  Zusammenhang 
steht  Es  war  schon  tiüher  beobachtet  worden,  dass  sich  der 
von  (lern  Zugghis  befreite  Auer'sche  Brenner  als  Struhluagt,- 
quelle  für  langwellige  Warmestrahku  sehr  gut  eignet, ")  Ausser 
der  beträi^litlicheri  Grösse  seiner  strahlenden  Fläche  und  der 
für  (iio  meisten  Zwecke  ausreichenden  Constanz  ist  hierbei 
besüiuiers  seine  verhältnissmässig  geringe  Gesammtemission, 
bez.  sein  relativ  crrosser  Reichthum  an  Strahlen  von  sehr 
grosser  Wellenlänge  von  Vortheil.  Nach  zweimaliger  Re- 
flexion der  von  dem  Auerbrenner  ausgehenden  Gesammt- 
Strahlung  au  FluoritHächen  erhält  man  bereits  nahezu  reine 
Reststrahlen,  welchen  nur  noch  etwa  4  Proc.  kurzwellige  Strah- 
lung beigemischt  ist.  *)  Nach  dreimaliger  Keüexion  sind  die 
Reststrahlen  vollkommen  rein  und  betragen  ca.  1,7  Proc.  der 
Oesammtstrahlungi  während  nach  dem  Wien'schen  Gesetz 
für  einen  „schwai'zen  Körper"  von  der  Temperatur  des  Auer* 
sehen  Glühstrumpfes  (etwa  2000"  abs.)  jenseits  der  Wellen- 
länge 22 /A,  bei  welcher  die  Energie  in  den  Beugungsbilderu 
der  Reststrahlen  noch  sehr  gering  ist,  überhaupt  nur  noch 
0)089  Proc,  für  die  durch  dreifis^che  Reflexion  erzeugten  Best' 

11  H.  Rub»'n«  II   K.  Aschkinass,  1.  c.  p.  2i^. 

2)  Diese  Verunreinigung  kann  durch  Benutzung  eiiu'i«  Klappschirmea 
«11»  Flosmpath  pirnktiseb  UDWtrksftm  gemacht  werdrä  (vgl.  Wied.  Ann. 
«Ii  p.  597.  1898). 
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strahlen  sicher  weniger  als  0,015  Proc.  der  GesammtstrahliiDg 
za  erwarten  wftren.  Es  kommt  noch  hinzu,  dass  von  der 
Gesammtstrahlung  des  yon  mir  benutzten  Auer'schen  Bren* 
ners  nur  82  Proc  Ton  dem  Oltthstmmpf  selbst,  dagegen 
68  Proc.  von  der  Flamme  und  der  zur  Stfltze  des  01&bk5rpers 
dienenden,  heissen  Halterstange  herrührten,  andererseits  aber 
gingen  über  80  Proc.  der  beobachteten  Reatstrahlen  yon  dem 
GlQhstmmpf  selbst  nnd  weniger  als  20  Proc.  von  den  übrigen 
strahlenden  Massen  ans.  Hiernach  sendet  der  Aner'sche 
Glühstrumpf  im  Verh&ltniss  zu  seiner  Oesammtemission  Ton 
den  Beststrahlen  des  Flussspath  über  280  mal  mehr  aus,  als 
dies  yon  einem  schwarzen  Körper  yon  gleicher  Temperatur 
nach  dem  Wien'schen  Gesetze  zu  erwarten  wAre.  Hierbei 
ist  die  Gonstante  der  Wien'schen  Formel  ^  14500  an* 
genommen.  Setzt  man  ftr  das  jenseits  22  ft.  gelegene  Spectral- 
gebiet  a26000,so  wird  die  Diskrepanz  noch  um  25  Proc.  grösser. 

Um  mich  davon  zu  überzeugen,  dass  man  es  hier  mit 
einer  Eigenthttmlichkeit  der  Strahlungsqnelle  und  nicht  mit 
einem  Versagen  der  Wien*schen  Gleichung  zu  thun  hat,  habe 
ich  das  Verhiltniss  der  Reststrahlung  zur  Gesammtstrahlung 
auch  für  einen  „sdiwarzen  Körper«*  bestimmt.  Derselbe  wurde 
mir  yon  den  Herren  Prof.  Lummer  und  Ptof.  Kurl  bäum 
freundlichst  zur  VerfQgung  gestellt  und  ich  ergreife  gern  die 
Gelegenheit,  beiden  Herren,  insbesondere  aber  auch  dem 
Hm.  Pritoidenten  Kohlrausch,  für  das  mir  stets  bewiesene 
Entgegenkommen  meinen  bestMi  Dank  auszusprechen.  —  Das 
beobachtete  Yeriiftltniss  der  Intensit&ten  der  Gesammtstrahlung 
nnd  der  durch  dreimalige  Reflexion  erzeugten  Reststrahlung 
ergab  sich  bei  einer  Temperatur  des  „schwarzen  Körpers'* 
yon  &^  =  1035^abs.  zu  «r  =  610.  Nach  der  Wien'schen  For- 
mel berechnet  sich  das  Intensitätsverhältniss  der  Gesamint- 
emission  und  des  jenseits  der  Wellenlänge  A  =  22  gelegenen 
Theiles  derselben  zu  angenähert  240,  was  mit  dem  Resnltiit  der 
Beobachtung  jedenfalls  der  Grössenordnung  nach  übeicinstiinniU 
Kine  genauere  Ptuliaig  des  Wien'schen  Gesetzes  kaim  aller- 
diLghj  an  der  Hand  dieser  Zahlen  nicht  vorgenommen  werden. 

Charlotten  bürg,  i^iijsikal.  inst  d.  Techn.  Hdchschuie^ 

AugU!»t  1899. 
(EÜDgegaugen  1.  September  läd9.) 
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«ur  Masse  der  Kathodenstrahleti^); 
von  S,  Simon, 


Binlwititiic. 

Bei  den  XJntenuebniigen  über  KathodeDstrahlen  haben 
sich  bei  den  verschiedeiien  Fonchern  erheblich  abweichende 
Besnltate  für  die  Grösse  des  Verhältnisses  0//»»  d.  h.  der 
elektrischen  Ladung  pro  Grammmasse,  ergeben*  Diese  Ver> 
schiedenheit  kann  ihre  Erklftrong  sowohl  in  Ungenauigkeiten 
der  Yersuchsmethoden,  als  auch  in  dem  Umstände  finden, 
dass  die  einzelnen  Forscher  von  Terschiedenen  theoretischen 
Voraussetzungen  .ausgegangen  sind.  Wie  dem  auch  sei,  jeden- 
iaUs  ist  es  angezeigt,  nach  einer  bestimmten  Versuchsmethode 
eine  möffÜehst  pmunu  Bestimmung  der  Grösse  von  e/ju  durch- 
zufUiren.  Das  ist  der  Zweck  der  Torliegenden  Arbeit,  und 
zwar  geschieht  die  Untersuchung  auf  Grund  der  von  W.  Kauf- 
mann in  seinen  Arbeiten  ttber  Kathodenstrahlea*)  gemachten 
Voraussetzungen. 

^  1.  TbeoretlaehM. 

In  deu  citirteti  Arbeiten  gelangt  Kaufmann  zu  Uer 
Formel : 


r„  ist  in  dieser  Gleichung  die  Potentialdifferenz  zwischen 
den  Eilekt roden,  J  der  Spulenstrom,  die  Feldstärke  für  die 
Einheit  der  Stromintensität.  Hier  ist  die  Annahme  gemacht, 
dass  die  ablenkende  Kraft  in  Richtung  der  jr*Aze  wirkt,  wenn 
die  Kraftlinien  mit  der  Richtung  der  y-Axe  zusammen£aUen, 

1)  Aitszup  aus  der  gleichnamigen  BerliiuT  Iiiuug.  Di^s. 

2)  W.  Kaufm»nn,Wied.  Ana  61.  p.544— öö2;  62.  p.öyb— ö^ö.  lö«!. 
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und  der  noabgelenkte  Strahl  in  der  jr-Axe  veri&ali  (Fig.  \\>. 
Die  Bahn  des  abgelenkten  Strahles  liegt  dann  in  der  x-z* 
Ebene,    z  bedeutet  in  der  Gleichung  die  abgelesene  Ablenkung. 

Die  Gleichung  (1)  ist  nar  angenähert  richtig  i&r  sehr 
kleine  Ablenkungen.    Deshalb  giebt  Kaufmann  fur  grössere 

Ablenkungen  eine  Correctiousfonnel  aa, 
in  welcher  jedoch  das  Gorrectionsglied 
unter  der  Annahme  eines  homogenen 
Feldes  bez.  einer  kreisförmigen  Bahn 
dea  Strahles  bereobnet  wird.   Die  auf 
diese  Weise  ermittelte  Correction  ist, 
wie  aus  den  nachfolgenden  Betrachtungen 
leicht  ersichtlich  ist»  zu  klein.  Es  soll 
^  X  deshalb  im  Folgenden  eine  genauere 
Berechnung  fftr  den  Zusammenhang 
zwischen  e//»  und  der  Ablenkung  gegeben  werden  unter  Zu- 
grundelegung des  thats&ehlichen  FeldTerlaufes. 

Die  Ton  den  magnetischen  KrSften  in  dem  Kathodeustrahl 
hervorgebrachte  Beschleunigung  steht  flbetall  senkrecht  auf  der 
Bewegungsrichtung  des  Strahles  und  ist  gleich  wenn  «die  Ge- 
schwindigkeit des  Strahles  und  ^  den  Krümmungsradius  der  Bahn 
an  dem  betrachteten  Punkte  beideutet  Dieselbe  ist  femer  gleich: 

sodass  man  die  Gleichung  erh&lt: 

(2) 

Setzt  man  für  den  Krümmungsradius  seinen  Werth  ein, 
so  ergiebt  sich  die  Gleichung: 

l    w-r;  1 

Da  die  Dimensionen  des  weiter  unten  zu  beschreibenden 
Apparates  so  gewählt  waren,  dass  jedenfalls  {dzjdxf  klein 
gegen  1  ist.  so  genügt  es,  bei  einer  Reihenentwickelung  der 
rechten  Seite  der  Gleichung  nur  das  1.  Glied  zu  berück- 
sichtigen.  Man  kann  daher  schreiben: 

^^^)  rfV«-"^  V[^+ 
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For  das  in  der  Klammer  stehende  Gorrectionsglied  ^dz/dx)* 
erbält  man  einen  angenäherten  Werth,  indem  man  zanftohst 
setzt: 


(4) 
oder 


0 

Daraus  folgt: 


X. 


(6) 
und 


0  0  \o 

Das  Doppelintegral  im  zweiten  Gliede  anf  der  rechten 
Seite  l&sst  sidi  in  ein  einfaches  Integral  verwandeln.  Es  ist 
nftmlichy  wie  leicht  einzusehen  ist: 

(8)  8  jH{fHdx)^dx  =  [fHdxf, 

Setzt  man  dies  in  (7)  ein,  so  erhUlt  man  nach  nochmaliger 
Integration  för  die  Ablenkung  des  Bahnendpunktes: 


(10) 


6 


Folglich: 


B 

7 


0        0  0         \0  / 

Aus   dem  Correctionsgliede  im  Xfiiner  kann  man  die 

Grösse  t/fi.v  entfernen,  indem  mau  für  dieselbe  ihren  an- 
gen&herten  Werth  einsetzt: 


0 


Jdx jHäx 
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FolgUch  ist: 
(10a)      -5-  =  ^  

J'rfxJ  Hdx 

0  0 


«9  / 


Hdx 


1  + 


Hdx 


Lo  0 

oder  unter  ßerttcksichtigimg,  dass  das  zweite  (jrÜed  im  Neuuer 
klein  gegen  1  ist: 


(») 


fä.f 

0  0 


Hdx 


1- 


*S     0  \o 


2  r 


lo  0 


Es  erirbrigt  noch,  in  diese  Gleichung  die  direct  beob> 
achteten  Grössen  einzuftihren:    Es  ist 


and  E^J.B^. 
Satxt  man  dieses  ein,  so  erhält  man: 


(12) 


oder 


(13) 


J  J  Hdx 
Q  u 


1  _  jzS- 


»l    0  \o 


2    r  * 

[/-/ 

Ld  0 


1 1 


Hdx 


m»     l  X  \y 
dx 


Setzt  man: 


»  "   r  *b  • 


0  0 

r 


r  *b     •       ]  3 


(14) 


2      1  ^  - 

«  [  "TA»  * 


l>        U  J  J 


=  z 


'1 
0  r 
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80  wird 

(15) 


« 


J*. 


2  V 


Ein  weiterer  Punkt,  der  für  die  Anordnung  der  Ab- 
lenkungsversuche  von  Wichtigkeit  ist,  sei  hier  erörtert. 

In  Fig.  2  stellt  A  die  Kathode,  A  die  Anode  dar,  B  den 
Endpunkt  der  Bahn.  Die  x-Axe  ist  die  Biehtung  der  unab* 
gelenkten  Strahlen.  Bei  den  Ablenkungsversuchen  ist  die  An- 
ordnung 80  getroffen,  dass  dae  Potential  zwischen  A  nnd  JB 


Zf 


lex 


constant  ist,  also  auch  v  die  Geschwindigkeit  der  Theilchen. 
Zwischen  K  und  A  ist  das  Potential  variabel. 

Beobachtet  man  die  Ablenkung  an  dem  Schatten  eines 
bei  A  li^'tindiiclien  Drahtes,  so  crcUen  die  früher  entwirknlten 
Gleichungen  nur,  weuu  auch  bei  Krreguiig  dc^  Magnetieides 
im  Puukte  A  selbst  die  Eichtung  des  Strahles  unverändert 
bleibt,  d.  h.  wenn  für 

ist.  Diese  Bedingung  wäre  erfüllt,  wenn  zwischen  A  und  K 
die  Feldintensität  gleich  Null  wäre.  Wenn  dieses  auch  aus 
praktischen  Gründen  nicht  zu  verwirklichen  ist,  so  kann  man 
dip<:e  Forderung  doch  auf  Grund  folgender  Betrachtungen 
realisiren. 
Es  ist: 


(16) 


1)  Für  die  hier  foJgenddfci  Betrachtangen  genügen  die  angenäherten 
Formell),  rla  eä  »ich  nnr  am  sehr  lehwaehe  Feldelr  and  «ohr  Udne  Ab* 

lenkutifien  Imudelt. 

▲oo.  d.  Pbjt.  n.  Cbem.  M.  F.  60.  88 
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Da  Iran  vdt^dXf  so  ist: 

0 

-  K 

dt  jo 


(4--), 


dl 


Man  sieht,  dass 


wird  fflr  den  Fall,  dass 


\  äx  fo 


-  K 


ist.  Bringt  man  also  bei  der  Versucbsanordniiiig  die  Anode 
J  an  eine  Stelle  der  X'Axe,  für  welche 

0 

Jßdx 

verschwindet»  so  verlftuft  an  dieser  Stalle  die  Bahn  der  Strahlen 
in  Bichtnng  der  x-Axb^  und  man  darf  den  Vorgang  so  an- 
sehen, als  ob  die  ab« 
lenkende  Kraft  erst 
an  diesem  Punkte 
in  Wirkung  treten 
wttrde. 

In  der  neben- 
stehenden Fig.  3  ist 
der  Verlauf  des  Fel- 
des l&ngs  des  Spulen- 
durchmessers scbe- 

-   -  matisch  angegeben: 

JT  0  ist  ein  Punkt  der 

Axe  der  Spulen.  Es  ist  klar,  dass  zu  jeder  Stellung  A  der 
Anode  eine  conjugiite  Stellung  der  Kathode  £  gehört,  und 
dass  es  unendlich  viele  solcher  Punktpaare  giebt,  ftir  welche 
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fHdx  verschwindet.  Für  diese  Stellungen  muss  das  you  der 
Feldcurve  und  der  x-Axe  begrenzte  Flächenstück  F,  welches 

oberhalb  der  .r-Axe  liegt,  gleich  sein  demjenigen  F',  welches 
unterhalb  dieser  Axe  liegt. 

§  2.  Apparat«. 

Auf  einer  Grundplatte  a  waren  zwei  Gleitschienen  b  be- 
festigt, zwischen  d'  iitn  sich  der  Schlitten  c  bewegen  konnte. 
(I  »1  nieiisionen  vcrl.  Fig.  4  und  5  auf  p.  59ü.)  Dieser  wurde  durch 
starke  Messmgtedern  an  eine  der  Gleitfl&chen  angedrückt,  wo- 
durch ein  gleichmässiges  Verschieben  längs  dieser  Flächen 
ermöglicht  wurde. 

In  der  Mitte  des  eben  beschi  iebenen  Schlittens  war  recht- 
winklig zu  demselben  anf  dem  beweglichen  Theile  c  ein  zweiter 
ganz  ähnÜcher  Schlitten  angebracht,  dessen  gleitender  Theil  c 
jedoch  aus  zwei  Stücken  bestand,  von  denen  jedes  eine  der 
beiden  zur  Erzeugung  des  Magnetfeldes  dienenden  Spulen  trug. 

Auf  dem  Schhtten  c  war  noch  ein  hölzernes  Auflager  g 
für  die  EkitladnngBrdhre  angebracht.  Es  braucht  wohl  kaum 
erwähnt  zu  werden,  dass  an  dem  Apparate  keinerlei  Elisen- 
theile  zur  Verwendung  kamen. 

An  den  vier  Eicken  von  a  befanden  sich  vier  starke  Holz- 
Säulen  d\  dieselben  trugen  ein  Brett  in  dessen  Mitte  sich 
ein  Schlitz  befand,  durch  welchen  das  weiter  unten  zu  be- 
schreihende Magnetometer  f  in  den  Zwischenraum  der  beiden 
Spulen  eingelassen  wurde.  Der  ganze  Apparat  wurde  anf  dem 
^beitstiscb  festgeschraubt  Jede  der  beiden  Spulen  hatte 
folgende  Dimensionen: 

Der  Zinkblechcylinder,  welcher  die  Wickelung  trug,  hatte 
eine  Wandstärke  von  0,25  mm;  sein  innerer  Durchmesser  be- 
trug 1S8,5  mm.  Die  Wickelung  bestand  aus  isolirtem  Kupfer- 
draht von  1  mm  Durchmesser;  die  Isolirung  eingerechnet,  be« 
trug  der  Durchmesser  2,5  mm.  Die  Spule  hatte  also,  tou 
Mitte  zu  Mitte  Draht  gemessen,  einen  Durchmesser  tou 
141,5  mm;  ihre  Länge  betrug  898  mm,  ebenfoUs  von  Mitte 
zu  Mitte  Draht. 

Die  Ausmessung  der  Spulendimensionen  wurde  mit  mög- 
lichster Sorgfalt  mit  Maassstab  und  Zirkel  oder,  wo  dieses 
unthunlich  war,  mittels  eines  Diopters  vorgenommen. 

38* 
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Die  relative  Lage  der  EntlaöimsBrSlire  xnm  Felde  wurde 
«benfiGdls  dioptrisch  hestunmi. 


II ' 


500 


n 


iz: 


4  ^ 


Die  oben  beschriebea©  Construction  des  Apparates  ge- 
stattete es,  bei  der  Feldmessimg  Verschiebongen  der  Spolea 
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Benkrecht  zu  ihrer  Aze  Torzunehmen,  während  das  Magneto- 
meter seine  Stellung  unverrückbar  beibehielt.  Ferner  war  es 
jetzt  möglich,  jede  Stellung  der  Spnlen  za  dem  Magnetometer 
oder  der  KathodenrOhre»  wenn  dieselbe  ans  irgend  welchem 
Grunde  geSndert  worden  war^  mit  Httlfe  von  geeignet  an> 
gebraditen  Marken,  genau  wiederherzustellen. 

Moffneiomeieri  Zur  Ausmessung  des  Feldes  der  Spulen 
wurde  das  folgende  Instrument  Yerwandt: 

An  einem  dflnnen  Platinfaden  a  (vgl.  Fig.  6),  welcher  an 
einen  Eupferdraht  b  angel5thet  war,  hing  ein  schwerer  Hessing- 
stab e  von  117  mm  Länge  und  47«  mm  Durch-  . 
messer.  In  dem  unteren  Ende  tou  e  war  in  ^  ^ 
Richtung  des  Durchmessers  eine  kleine  Ver- 
tiefung  angebracht,  in  welcher  der  Magnet  <f 
festgehalten  wurde.  Die  Länge  des  kleinen 
Magneten  betrug  5  mm,  seine  Höhe  1  mm 
und  seine  Dicke  0.1  mm.  Das  Magnetometer 
wurde  in  ein  Glasrolir  e  eingeschlossen,  dessen 
Gestalt  aus  der  Figur  ersiclitlich  ist.  Zur 
Dämi)tung  wurde  die  Rölire  vollständig  mit 
Wasser  gefüllt;  ihr  unteres  Ende  war  durch 
den  Korkstopfen  /*  verschlossen.  Oben  war 
die  Ghisröhre  durch  ein  Brettcheu  h  ge- 
schoben, welches  mittels  dreier  Schrauhtn 
auf  €  ruhte  (vt?l.  Fig.  5).  Mit  diesen  drei 
Schrauben  konnte  das  System  leicht  justirt 
werden.  Die  Orientirung  des  Äla ^Mieten  ge- 
schah durch  den  mit  ä  fest  verbundenen 
Draht  q.  Durch  den  in  dem  Quei^stücke  e 
behndlichen  Schlitz  (vgl.  Figg.  4  und  ö)  wurde 
die  Glasröhre  in  den  Zwischenraum  der  bei- 
den Spulen  eingelassen.  Die  Drehungen  des 
Magneten  wurden  mittels  Spiegelablesung  be- 
obachtet. Zu  diesem  Zwecke  war  an  dem  oberen  Ende  des 
Messingstabes  c  ein  Spiegel  i  befestigt.  In  gleicher  Höhe  mit 
letsterem  befand  sich  ein  durch  eine  ebene  Glasplatte  ▼er- 
schlossenes Fenster  k  in  der  Glasröhre. 
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J$  3.  Foldmesaung. 

Nachdem  die  Nudel  des  Magnetometers  genau  in  die  rich- 
tige Lage  gebracht  war  und  durch  Controlmessungen  die  Pro- 
portionalität zwischen  Ausschlag  und  Feldstärke  nachgewiesen 
war  (aosfOhrliche  Beschreibimg  vgl.  die  Dissertation)  wurde 

die  Feldmessung  folgender- 
raaassen  ausgeführt  (die  Schal- 
tung ist  in  der  Fig.  7  Bche- 
matisch  dargestellt); 

Der  Strom  wurde  der 
Accimiiilatorenbattene  J  ent- 
nommen und  durch  den  Wi- 
derstand i2  regulirt;  durch 
den  Stromwender  S  konnte 
seine  Richtung  gewechselt 
werden.  Die  Stromstärken 
wurden  durch  ein  Präciaiona- 
amperemeter  P  von  Siemens 
nn  d  H  a  1  s  ke  gemessen, 
welches  Ablesungen  bis  zur 
8.  Decimalen  gestattete«  Bei 


0^? 


der  Messung  wurde  der  obere  Schlitten,  welcher  die  Spulen  / 
und  //  trug,  längs  einer  lülUmetertheilung,  welche  auf  dem 
unteren  Schlitten  angebracht  war,  in  Richtung  der  j> Axe  ver- 
schoben. Die  Einstellungen  erfolgten  von  5  zu  5  mm.  Bei 
jeder  einzelnen  Messung  wurde  der  Strom  oommutirt.  Die 
Entfernung  der  Scala  vom  Spiegel  betrug  2600  mm. 

In  der  folgenden  Tabelle  (Tgl.  p.  599)  bedeutet  a  den  Ab- 
stand von  der  Spnlenaxe  in  Millimeter,  n  den  Aussdilag  in 
Scalentheilen  (proportional  den  Feldstärken),  t  die  Stromstärke 
in  Ampere.  In  der  letzten  Verticalcolumne  sind  die  Feldstärken 
in  Frocenten  der  maximalen,  welche  in  der  Aze  statthat,  aus» 
gedrückt 

Das  Resultat  dieser  Messung  ist  in  der  Fig.  8  graphisch 
dargestellt  Die  Abst&nde  von  der  Axe  sind  als  Absdssen, 
die  Feldst&rken  als  Ordinaten  aufgetragen  (Gurre  I).  Ein  Blick 
auf  die  Gurre  zeigt,  dass  nur  in  der  nächsten  Umgebung  der 
Axe  das  Feld  mit  einiger  Annäherui^g  als  homogen  augesehen 
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Tabelle. 


a 

n 

100 1: 

a 

 -- 

n 

—  — 

« 

■»0 

-50 

143^ 

0,09 

90|84 

90 

160,5 

1,146 

7,09 

> 

147,0 

0,06 

98,04 

95 

181,0 

1,90 

4,8 

-40 

150,0 

0,08 

94,94 

100 

ns.f) 

2,62 

3,43 

-35 

152,0 

0,08 

96,20 

105 

124,0 

2,61 

2,39 

-80 

154,0 

0,08 

97,47 

•  110 

öb,o 

2,61 

1,695 

165,0 

98,10 

116 

60,0 

8,61 

1,16 

-SO 

156,0 

0.08 

98,78 

120 

38,0 

2,606 

0,74 

-15 

156,5 

0,08 

99,04 

125 

1 

21,5 

2.60 

0,47 

-10 

167,0 

0,08 

99,34 

130 

9,5 

2,66 

0,18 

-  b 

157,6 

0,08 

99,69 

135 

-  2,0 

2,85 

-0,088 

±  0 

188/> 

0,0645 

100 

140 

-U,0 

8,665 

-0,876 

5 

187,5 

0,0945 

99,75 

145 

-18,0 

2,66 

-0,34 

10 

187,0 

0,0945 

99,49 

150 

-23.5 

2.66 

-0,445 

15 

186,5 

0,0945 

99,25 

;  155 

-28,0 

2,65 

-0,531 

20 

185,5 

0,094 

98,19 

160 

-32 

2,65 

-0,607 

2b 

185,0 

0,094 

98,89 

165 

-35 

2,64 

-0,667 

80 

184,0 

0,094 

98,44 

170 

-37,6 

2,641 

-0,715 

35 

182,5 

0,094 

97,64 

175 

-40,0 

2,63 

-0,765 

40 

180,0 

0,094 

96,28 

!  180 

-41,5 

2,68 

-0,793 

45 

176,5 

0,0945 

93,97 

1 

1  185 

-42,6 

2,62 

-0,81 

bO 

171,5 

0,0945 

91,25 

,  190 

-4.%5 

2,62 

-0,835 

55 

164,0 

Ü,094 

87,7 

1  195 

-4.'),0 

2,625 

-0,863 

60 

151,0 

0,0945 

«0,3 

'  200 

-45,ö 

2,61 

-0,875 

65 

156,5 

0,117 

67,3 

1  210 

-47,6 

2,616 

-0,915 

70 

i7a,5 

0,181 

48,3 

220 

-47,0 

2,605 

-  0,908 

75 

161,5 

0,281 

28,9 

230 

-47,6 

2,60 

-0,918 

80 

156,5 

0,464 

17,0 

235 

-47,0 

2.60 

-0,91 

85 

177,5 

,  0,84 

10,68 

werden  darf.  Schon  in  einer  Bhitfemung  von  6  cm  von  der 
Aza  ist  die  Feldstftrke  um  20  Proc,  in  einer  Entfemnng  von 
7  cm  sogar  schon  Aber  60  Proc  gesunken  und  nimmt  weiter  ab, 
bis  die  GurTe  etwa  bei  einem  ijfenabstande  Ton  18,5  cm  die 
x^Aze  schneidet  Hier  also  ist  die  Feldstirke  gleich  Noll; 
hier,  wo  die  Kniftlimen  eich  ausserhalb  der  Spulen  wieder 
schliessen,  kehrt  sie  ihren  Sinn  um  und  verl&uft  dAnn  in  einer 
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Stärke  von  etwa  1  Proc.  der  maximalen  Feldstärke  weiter. 
Die  Beobachtungen  erstrecken  sich  bis  zu  einer  Entfernung 
YOU  ö  cm  nach  der  einea  uud  23,5  cm  nach  der  anderen  Seite. 
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Der  MeBsbereich  konnte  nicht  weiter  ausgedehnt  werden ,  da 
hier  dnrch  die  Dimensionen  des  Äpparatee  eine  Grenie  ge- 
zogen war. 

Es  durfte  Tielleicht  auffallen,  dass  der  Verlauf  des  Feldes 
zu  beiden  Seiten  der  Mittelstellung  nicht  ganz  symmetrisch 


Digitized  by  Google 


KaÜtodtmMtraMm, 


601 


ist.  Abgesehen  davon,  dass  diese  Unterschiede  sehr  klein  sind, 
aind  sie  auch  fiir  den  Torli^genden  Zweck  gleichgültig,  da  es 
nnr  anf  die  Hestimmimg  des  ÖuUaacbliehm  Feldveriaufes  an- 
kommt. Die  Ursache  für  diese  Unsyinmetrie  dürfte  wohl  in 
der  nicht  ganz  konaxialen  Stellung  der  Spulen  liegen.  Mit 
Hülfe  der  auf  diese  Weise  ennittelten  Feldcurre  worden  die 
in  OleicboDg  (13 — 15)  Yorkommenden  Doppelintegrale  auf 
graphischem  Wege  bestimmt  (Das  dn&die  Integral:  fHdx 
ist  in  Fig.  8  durch  die  Gurre  II  dargestellt) 

Aus  den  Dimensionen  der  Spule  l&sst  sich  die  absolute 
Feldstftrke  für  den  Hittelpunkt  der  Axe  berechnen  nach  der 
Formel  1): 

n  bedeutet  die  Windungszalil  j)ro  reiitimeter.  i  die  Strom- 
stärke ii!  Ampere,  /  die  halbe  Spulenlänge  und  a  ihren  Radius. 
Bereclmet  man  einmal  //j,  indem  man  eine  fortlaufemle  Wicke- 
lung für  beide  Spulen  annimmt,  und  dann  die  Feldstärke  i/, 
für  eine  Spule  von  der  Länge,  die  der  Breite  des  Zwischen- 
raumes (18  mm,  d.  i.  der  Abstand  der  beiden  innersten  Win- 
dungen) entspricht,  so  ist  11^  —  diejenige  für  die  Mitte  der 
Axe  innerhalb  des  Spaltes  (//max)* 

Die  Bechnung  ergab  folgendes  Besoltat: 

iT,  «5,11  C.G.S. 

y/j,  =  0,658  C.G.S. 

iU>  »     -  i^,  »  4,452  C.G.S.  für  den  Strom  i  »  1  Amp. 

Da  Unregelmä«;sigko!tt'n  in  der  Bewirkrlung  der  Spulen, 
wie  sie  bei  der  Herstellung  trotz  aller  Sorgfalt  nicht  aus- 
gesclilossen  werden  konnten,  einen  wesentlichen  Kiiifluss  auf 
die  Grösse  der  Feldstärke  ausüben,  so  wurde  norb  eine  absolute 
Feldmessung  durch  Vergleiehung  der  Spulen  mit  einem  ein- 
fachen Kreisstrora  ausgeführt. 

Es  ergab  sich: 

Bmu,  =  4,398. 

1)  F.  K o)t!rft«sc>i ,  Leitfaden  der  prakUschen  Physik. 
2}  Atuftulirlicke  Beschreibung  vgl.  die  Dissertation. 
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Dieser  Werth  unterscheidet  sich  von  dem  aus  den  Dinieii- 
sioneii  der  Spulen  berechneten  um  1,2  Proc.  und  soll  allen 
w«iteren  Berechnangen  zu  Grunde  gelegt  werden. 

§  4,  Ablenkung  der  Kathodenstrahlen. 
ft)  Bdhre  und  Anordnung. 

Die  bei  den  Versuchen  über  die  magnetische  Ablenkbar- 
keit  benutzte  Kühre  hatte  folgende  Gestalt  und  Diuiensionen : 

An  einen  9  cm  laugen  Glascy linder  a  von  3  cni  Durch- 
messer schloss  sich  eine  engere  Röhre  h  von  2U  cm  Länge 
und  einem  Durchmesser  von  1,2  cm  an.  Ferner  war  an  6  ein 
Ansatzstück  c  angebracht,  an  welches  noch  ein  rechtwinklig 
gebogenes  Glasrohr  d  angeblasen  war  (vgl.  Fig.  9).  An  den 
Enden  von  ö,  c  und  d  befanden  sich  GlasschlitTe.  Die  Röhre  h 
diente  zur  Aufnahme  der  Kathode,  welche  aus  einer  kreis- 
förmigen Kupferscheibe  e  bestand ,  deren  Durchmesser  9  mm 
und  Dicke  2,5  mm  betrug.  Sie  war  an  einem  Kupferdraht 
befestigt,  der  als  Zuleitung  diente  und  in  die  Eohre  f  ein- 
gekittet war. 

Die  Anode  bestand  aus  einem  7,5  cm  langen  und  2,8  cm 
weiten  Messingcylinder  /  An  seinem  einen  £nde  war  ein 
engeres  5,5  cm  langes  Messingrohr  h  angesetzt,  welches  in  das 
Glasrobr  b  hineinragte.  Vor  der  ßDdöftnung  von  h  war  ein 
dftnner  Draht  i  ausgespannt,  dessen  Schattenbild  beobachtet 
wurde  (vgl.  Fig.  10).  Die  Zuleitung  zur  Anode  geschah  durch 
den  Knpferdraht*  A,  welcher  in  das  Glasrohr  e  eingekittet  war. 
Der  Contact  wurde  durch  ein  Büschel  dünner  Dr&hte  her- 
gestellt, welche  sich  fest  an  das  Messingrohr  A  anpressten. 

Die  Glasröhre  a  war  durch  eine  starke,  mit  einer  Milli- 
metertheilung  versehenen  Platte  Yerschlossen.  Auf  der  der  Böhre 
zugewandten  Seite  war  die  Platte  mit  einer  dünnen  Ereide- 
schicht  bestrichen,  welche  beim  Auftreffen  derElathodenstrahlen 
roth  aufleuchtet.  Um  die  Theilung  sichtbar  zu  machen,  wurde 
die  Kreide  mit  einer  feinen  Nadel  aus  den  Theilstrichen  ent- 
fernt, in  der  Elrwartung,  dass  die  so  freigelegten  Theilstriche 
sich  von  den  fluorescirenden  Ereidegrunde  dunkel  abheben 
würden.   Ueberraschenderweise  erschienen  jedoch  die  Theil- 
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Fig.  9  u.  10. 

striche  hellroth  leuchtend  ^egen  den  matter  leuchtenden  Kreide- 
hiütergrund.    Die  Erschtiiuung  beruhte  wohl  auf  einem  ganz 


Digitized  by  Google 


604 


S.  Simon. 


analogen  Vorgang,  wie  die  kürzlich  durch  Hm.  Martens*) 
wieder  in  die  Praxis  eingeführte  Methode  zur  BeleachtuDg  toq 

Scalenstrichen. 

Wie  schon  eingangs  (p.  589)  erwälint,  lehnt  sich  die  Ver* 
snchsanordnnng  an  diejenige  Yon  Kaufmann  an:   Von  dem 

negativen  Pole  einer  In- 
flnenzmaschine/fWelche 
durch  einen  EUektromo- 
tor  angetrieben  wurde, 
f&hrte  über  eine  Wippe 
B  eine  Leitung  zu  einem 
Braun'schen  Elektro- 
meter von  hier  zur 
Kathode. 

Der  positive  Pol 
der  Maschine  war  durch 
die  W  ippe  mit  dem  Ge- 
stell des  Elektrometers 
)  und  der  Anode  verVi lu- 
den. Derselbe  war  zur 
Erde  abgeleitet,  sodavss 
innerlmlb  des  die  Anode 
bildenden  Cylinders  das 
Potential  Null  voilian- 
den  war. 

Durch  das  Ansatz- 
stück d  war  die  Röhre 
mit  einer  automatisch 
wirkenden  Quecksilber- 
luftpumpe  verbunden.  Der  Gasdruck  —  es  wurde  nur  Luft 
verwandt  —  wurde  nicht  gemessen,  da  dies  für  die  vorliegende 
Aufgäbe  ohne  Belang  war.  Das  Elektrometer  wurde  mit  einer 
Hochspannungsbatterie  bis  4300  Volt  und  für  höhere  Span« 
nungen  mittels  einer  elektrostatischen  Waage  geaicht  Für  die 
Ausführung  dieser  Aichung  bin  ich  Hrn.  Dr.  phü.  A.  Orgler*) 
zu  grossem  Danke  verpflichtet  Die  Lage  der  Röhre  innerhalb 


1)  F.  F.  Martens,  Wied.  Ann.  62.  p.  206—208.  1897. 

2)  A.  Orgler,  laaug.-Diaa.  Berlin  1899. 
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der  Spulen,  sowie  die  Gesammtanordnuiig  ist  ans  der  Zeicfanung 
(Fig.  11]  zn  ersehen.  Die  Ablenknogen,  welche  die  Kathoden- 
strahlen bei  Erregung  des  Feldes  (anch  bei  commntirtem  Strom) 
erfahren»  werden  durch  das  Schattenbild  des  Anodendrahtes  an 
der  TheUnng  abgelesen;  gleichzeitig  wird  Potential  nnd  Strom* 
stMe  bestimmt  Bei  den  Versuchen  wurde  darauf  geachtet,  dass 
die  Ablenkungen  im  allgemeinen  nidit  grosser  waren  als  1  cm, 
da  bei  grösseren  Ablenkungen  die  oben  angefilhrten  angenäher- 
ten Rechnungen  ihre  Gültigkeit  verlieren. 

b)  Orientirung  der  Kathodenröhre. 

Die  richtige  Lage  der  Böhre  ist  dadurch  chazakterisirt 
dass  der  Weg  der  unabgelenkten  Strahlen  mit  der  Richtung 
der  X'Axe  zusammenfällt  und  ausserdem  senkrecht  zur  Sich- 
tung der  Kraftlinien  (y-Axe)  Terl&uft.  Da  die  Richtung  der 
Kathodenstrahlen  innerhalb  der  Böhre  nicht  von  Tomherein 
genau  bestimmbar  war,  so  wurde  dieselbe  durch  einen  Yor- 
Tersuch  festgestellt,  und  dann  die  Röhre  in  solcher  Höhe 
zwischen  den  Spulen  befestigt,  dass  die  Verbindungslinie  der 
Mitte  der  Kathode  und  des  Schattenbildes  des  Anodendrahtes 
mit  der  x-Axe  zusammenfiel.  Die  zweite  Bedingung  war  durch 
die  Anordnung  der  Spulen  und  des  die  Köiire  trageudeu 
hölzerueu  Auflagers  ohne  weiteres  eilüUt. 

Die  Orieutiruug  des  Drahtes  der  Anode  und  der  Kathode 
in  dem  Magnett'elde,  deren  Lage  zu  einander  nach  den  p.  594 
entwickelten  Betrachtungen  gegeben  war.  sowie  tlio  Bestimmung 
der  Läncre  des  von  den  Strahlen  zuruckgtlt  gten  Weges  mussteu 
mit  der  grössten  Genauigkeit  vorgenommen  werden. 

Kleine  Unregelmässigkeiten  bei  diesen  Bestimmungen,  be- 
sonders bei  derjenigen  der  Länge  der  durchlaufenen  Bahn 
—  die  Ablenkung  ändert  sich  ja  ungefähr  mit  dem  Quadrate 
der  Weglänge  —  beeinflussen  das  Resultat  schon  recht  er- 
heblich. Die  Bestimmungen  .geschahen  dioptrisch  und  resul- 
tirten  aus  einer  grossen  Anzahl  Ton  JSinzelmessungen. 

e)  Gorreetionsbotrachtniig. 

Bevor  zur  endgültigen  Berechnung  von  e/fi  geschritten 
werden  konnte,  war  es  noch  nöthig,  die  folgende  Betrachtuiig 
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anzustellen,  auf  Grund  deren  eine  Correction  des  Besultates 
Ton  vornherein  nicht  ansgeschlussen  war. 

Stellt  in  der  Fig.  12  die  Strecke  a—b'  den  Verlauf  des 
unabgelenkien^  a — Ö  demjenigen  des  abgelenkten  Strahles  dar, 

80  ist  ersichtlich,  dass  in 
jedem  Punkte  von  a—b 
eine  andere  Feldstürke 
herrscht  als  in  den  Pro- 
jectionen  dieser  Punkte  auf 
die  T-Axe,  fiir  welche  ja 
das  Feld  bestimmt  worden 
ist  Für  den  abgelenkten 
Strahl  wird  also  der  Feldverlauf  ein  anderer  sein,  als  der 
nach  der  Feldmessung  ermittelte,  und  es  ist  zu  untersuchen, 
inwieweit  dieser  Umstand  geeignet  ist,  eine  Modification  des 
Resultates  herbeizuführen. 

Die  angenftherte  Bahngleiehung  für  den  abgelenkten  Strahl 
lautet: 


Fttr  die  in  Tab.  I  (vgl.  w.  u.)  mitgetheilten  Ablenknnga- 
versuche  ergiebt  sich  als  Mittelwerth  der  abgelesenen  Ab* 

^  lenkungen :  r  »0,8 15  cm. 

—  Von  diesem  Werthe 
ausgehend,  wurdePunkt 
für  Punkt  die  ange- 
nftherte Bahn  des  ab- 
gelenkten Strahles  con- 
struirt  Damit  erhftlt 
man  ftlr  jeden  Punkt 
der  Bahn  die  Gr&sse 
der  Ablenkung,  und  es 
Iftsst  sidi  dann  die  Feld- 
stärke ftlr  jede  einzelne 
Stelle  bestimmen.  Aus 
der  Fig.  18  ist  ersieht- 
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Fig.  18. 


lieh,  auf  welche  Weise  dies  zu  geschehen  hat.  Der  Punkt  o 
stellt  den  Mittelpunkt  des  Durchmessers  der  Spulen,  also 
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einen  Ponkt  ihrer  Axe  dar,  wo  die  maximale  Feldstärke  I/^, 
hemcht,  a—b  ein  Stück  der  abgelenkten  Bahn.  Beschreibt 
man  um  o  als  Mittelpunkt  mit  üa  uüs  Radius  einen  Kreis,  so 
trifft  derselbe  die  x*Axe  in  d.  Die  diesem  Pnnkte  ent- 
sprechende Ordinate  I/^  der  Feldeurve  giebt  die  Feldstftrke 
an,  welche  im  Punkte  a  der  Bahn  vorhanden  ist.  Für  den 
Punkt  a  ergiebt  sich  also  eine  Feldst&rke  ify. 

Auf  diese  Weise  erh&lt  man,  punktweise  construirbar, 
den  corrigirten  Feldverlauf.  Führt  man  nun  für  die  so  er« 
haltene  Feldcurve  die  Constnictios  deijenigen  tou  fUdx  aus, 
so  ergiebt  sich,  dass  dieselbe  Ton  der  anderen  nur  so  wenig 
abweicht,  dass  dieser  Unterschied  yemachULssigt  werden  kann. 
Wählt  man  z.  B.  einen  Pankt  a  der  Bahn,  f&r  welchen  o  c«8  cm, 
so  ist  die  Ablenkung  e  a  an  diesem  Punkte  gleich  0,523  col 
Das  ergiebt  iOar  eä  eine  l^ge  tou  0,04  cm,  woraus  sich  eine 
Correction  des  Feldwerthes  Ton  nur  ^0,05  Proc  ergiebt  In 
einer  Entfernung  TOn  7  cm  tou  der  Axe  ist  ea  »  0,229  cm; 
dann  erh&lt  man  für  ed  den  Werth  0,004  cm  und  eine  ent- 
sprechende Feldcorrection  von  etwa  —0,8  Flx>c.  Da  jedoch 
die  Correction  diesen  relativ  hohen  Werth  nur  im  Anfiuige 
der  Bahn  besitzt,  d.  h.  auf  einer  Strecke,  welche  zu  dem 
nachher  zu  ermittelnden  Integral  Bdx  nur  einen  sehr  Ideinen 
Brachtheil  beitrftgt,  so  ergiebt  sich  mit  Leichtigkeit,  dass  die 
Oesammtcorrection  jeden&lls  weniger  als  0,1  Proc.  beträgt 
Dieses  sehr  günstige  Ergebniss  ist  nicht  etwa  einem  Zu&ll 
zu  verdanken,  sondern  d«r  besonderen  Anordnung  der  Bohre. 
An  den  Stellen  nftmlich,  wo  das  Feld  sehr  schnell  verftnder- 
lieh  ist,  sind  die  Ablenkungen  des  Strahles  sehr  klein,  während 
gegen  das  £nde  der  Strahlenbahn  hin,  wo  die  Ablenkungen 
grösser  sind,  das  Feld  nahezu  constant  ist. 


d)  Mesiungen  und  Berechnting  von  «//t. 

In  den  Tabellen  bedeutet  den  abgelesenen,  z^'  den 
nach  Gleichung  (14)  reducirten  Werth  der  Ablenkung  in  Centi^ 
metem,  J  den  Spulenstrom  in  Ampere,  F^^  das  Potential  in 
Volt.  In  der  vorletzten  Columne  sind  die  Werthe  von  z'^  ^o/J^ 
zusammengestellt,  und  in  der  letzten  die  Abweichuiigtu  der- 
selben von  dem  Mittelwerthe  in  Procenten  (^7o)- 
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Tabelle  I. 

Entfernung  dvs  Drahtes  der  Anode  von  der  Spulenaze:  104  mm  (Punkt  a 
in  Fig.  b)     Entfernung  der  Kathode  von  der  Axe:  Ib'i  mm  (Punkt  I) 
Entfernang  der  Yerscbluaaplatte  ▼on  der  Axe:  29  mm.  Folglich  Länge  der 
StfaUenbahn  iwisdien  Anodeodtaht  und  Scbluaaplatte  (a— 188  mm. 
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r)9io 
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0,BR5 

0,853 
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-2.9 

6260 

u,au 

1  \    LI  1  i  L 

A  TOO 

A  A  AA 

4400 

+  0,5 

6560 

1  na? 

A  ttOK 

U,oUU 

U|  1 14 

A  OCA 

4JqU 

O  0 

-2,3 

6840 

1  AK 

A  TA 

A  71  T 
U,  Ii  i 

44*W 

+1,4 

6800 

A  BÄK 

A  <TBO 

A  4  ILO 

AAm^ 
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+0,9 

7170 

1,058 

0,84 

0,706 

0,684 

4380 

0 
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1  ATA 
I|U  CO 

A  AQQ 

U,090 

4oW 

A  4 

-0,4 

7800 

1  A9ft 
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-0,4 

76M) 

1  Mi 

A  B1  K 

V,D4& 

48  BO 

0 

7710 

1  AA 

A  flAK 

A  ASt 

488w 

-1,8 
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1,059 

0,81 

0,656 

0,688 

4875 

0 

7710 

1  flKO 

A  ftlft 

A  ItAA 

A  AAK 

«MD 

+  1,8 

7710 

1  yUUO 

ii,ö  1 

J^AA 

_I_A  Iv 

+  0,0 

TT6Ü 

u,ouo 

A  Aia 

U,04o 

49  <D 

ü 

7830 

1>058 
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0,666 

0,686 

4460 

+  1.8 

7830 

1  nKH 

J  |U«>t) 
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W,oUO 

A  AAü 

A  fiQI 
U,OOl 

44^0 

+  I»0 

7890 

A  IXAa 
U,04ö 

A  (l'-l  1 
U,DOl 

j  ^  IL/1 
4400 

+  1,6 

7950 

A 

v,o 

A 

A  AQQ 

4olU 

-1,6 

8000 

1  07 

0 

4290 

9  A 

8ü()0 

1,053 

0,79 

0,624 

0,609 

4390 

+  0,3 

8240 

1,042 

0J8 

0,608 

0,593 

4470 

+  2 

8300 

1,11 

0,825 

0,68 

0,661 

4440 

+  M 

8300 

1,071 

0,79 

0,624 

0,609 

4400 

+  0,5 

8580 

1,036 

0,75 

0,56 

0,547 

4340 

-0,9 

8750 

1,087 

0,775 

0,60 

0,586 

4H80 

-1,1 

8850 

1,078 

0,765 

Ü,5h6 

0,572 

434Ü 

-0,9 

8860 

0,982 

0,705 

0,497 

0,487 

4460 

+  1,8 

89SO 

0,972 

0,685 

0,469 

0,46 

4825 

-1,2 

1)  Diese  Stellung  entspricht  der  ]>.  594  gegebenen  Bedingung,  dass 

I 

das  Integrnl  JSdxmOni  (vgl  Fig.  8). 

a 

2)  Der  etwas  gT5ssero  Betrag  der  Abweichnnf::en  p-pgenüber  der  Kauf- 
man n 'sehen  Messungen  t'olgt  daran»,  das  obige  Tabelle  a Fo/J"  enthalt, 
während  bei  Kaufmann  die  (Quadratwurzel  dieser  Urösse  angegeben  ut. 
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Als  Mittelwerth  für  z;  FJJ^  erhiUt  man:  4378JÖ. 
Die  BechnuQg  eiigiebt  dann: 

-  =  1,868. 10' C.G.b.-Eiüheiten. 
Tabelle  II. 

Die  Kathodeordbre  hat  dieselbe  Lage,  wie  bei  dem  ersten  Versuche. 
Die  Anode  wurde  jedoch  nm  0,5  em  ▼enchoheo,  todan  ihie  fintfefauiig 
von  Spnlennuide  nur  noeb  99  mm  betrug  (Pnakt  e  in  der  Zddnieag). 

Die  entsprechende  Stellang  der  BLathode  ist  in  der  Zeichnung  durch  die 
Zahl  II  inarkirt,  und  ihre  Eiitfernnnpr  von  der  Spnlenjire  betrnjr  2(>0  mm; 
die  Strahleubahn  e—b  hat  bei  dieser  Anordnung  eine  Länge  von  12ä  mm. 
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0.78 

wa  ■  V 

061 

0.594 

4855 
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9640 
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0.755 

0.57 
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0.556 

4290 

—  1.1 
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0.725 
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4225 

-2,6 

10820 
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0,715 

0,51 

0,50 
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0,71 

0,505 

0,494 
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-M 
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A 1  a  a  u 

0  70 

0  49 

0  48 

4260 
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inHo 
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0,496 
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4880 
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0,71 

0.505 

0,494 

4420 

+  1,9 

1 1  320 

1,113 

0,70 

0,49 

0,48 

4880 

+  0,9 

11400 

1,119 

0,70 

0,49 

0,48 

4370 

+  0,7 

11400 

1,118 

0,705 

0,49fi 

0,436 

4430 

+  2.1 

11480 

1,114 

0,695 

0,484 

0,474 
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+0,9 
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1,12 

(),H95 
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0,474 

4340 

0 

11  IHO 
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0.70 

0,49 

0,48 

4410 

+  1,6 
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4440 

+  2,8 

0,48 
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0,69 
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0,466 

4300 

-0,9 
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1,12 

0,69 
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0,466  1 

4270 

-1,6 
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1,12 

0,70 

0,49 
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+  1,4 
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1,12 
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-0  4 
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0,685  1 
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0,46 

4300 

-0,9 
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Aus  dieser  Beobachtungsreihe  eigiebt  sich  als  MitteU 
Werth  YOQ      FJJ*:  4d3ö,6  und  es  wird: 

»  1»866 . 10'  G.G.S..£inheiteii. 
Tabelle  III. 

Bei  dem  dritfeeo  Venuche  schliesslich  wurde  sowohl  die  lUnue  ale  aneh 
die  Anode  Tetaehoben.  Der  Draht  der  Anode  befand  sich  diesmal  in 
einer  Enffemim?  von  95,5  mm  von  der  Rpulenaxe  (Punkt  d  in  dpr  l'i- 'ir). 
Dementeprechend  war  die  Kathode  215,5  mm  von  der  Axe  entternr  (III). 
Die  Entfernung  der  Verscfalossplatte  (e)  von  der  Axe  war  in  di^m  Falle 
45  mm.  Folglich  hatte  der  von  den  Strahlen  zwischen  Anodendraht  und 
VecBchliiBsplatte  znrftekgel^te  Weg  d—e  eine  Linge  von  140^  mm. 
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0,644 
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+  1,8 
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0,85 

0,81 

0,656 

0,644 

7900 

+  1,8 

9240 

1,14 

1,045 

1,092 

1,057 

7520 

-8,1 
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1,149 

0,99 

0,980 

0,952 

7820 

+0.8 

11580 
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0,99 

0,980 

0,952 

8000 

+3,1 

11640 

1,149 

0,63 
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0,848 

7570 

-2,5 

Der  Mittelwerth  von  z'i  V^jJ*  ist  7760,5.  £s  ergiebt  sich: 
—  «  1,860. 10^  C.G.S.-£inheiten. 
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Die  erste  und  dritte  Messung  haben  die  grösste  Ab- 
weicfanng  Ton  0,43  Proc,  die  erste  und  zweite  nur  eine  solche 
TOD  0,1  Pix>c  Als  Mittelwerth  der  drei  Heialtate  erhftlt  man: 

•  =  1,865 .  iU  (;.U.S.-Eiaheiten. 

Zum  Schlüsse  spreche  ich  Hrn.  Dr.  Kaufmann,  der  mir 
die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  gab  und  mir  bei  der  Aus-  . 
ftthrung  derselben  in  der  ausgiebigsten  Weise  mit  Bath  and 
That  behttlflich  war,  meinen  besten  Dank  ans. 

(Eängegangen  fi5.  Aegoik  1898.) 
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4.  Zur  Mesituny  elektrischer  Grössen  hei  pet^iodiscH 
veränderiiehen  Strömen;  «on  €•  Heinke. 


Neben  dem  stationären  Gleichstrom  und  dem  durch 
Dynamos  erzeugten  symmetrischen  Wechselstrom,  deren  Aus- 
gleicherscheinuogen  in  allen  wesentlichen  Punkten  nls  geklärt 
gelten  können,  nimmt  gegenwärtig  ein  periodiscli  veränder* 
hcher  Ausgleicbvorgang  das  Interesse  in  Anspruch,  welcher 
aus  gleichgespannten  Stromquellen  mit  Hülfe  von  sogenannten 
ünterhrechem  irgend  welcher  Art  hervorgerufen  wird.  Diese 
zwar  schon  lange  bei  den  Primärkreisen  der  Inductorien  prak- 
tisch verwendete,  aber  noch  nicht  hinreichend  messtechnisch 
untersuchte  elektrische  Ausgleichform  tritt  jetzt  bei  Gelegen- 
heit der  Untersuchungen  über  den  sogenannten  elektrolytischen 
Unterbrecher  von  W  e  h  n  e  1 1  und  den  daraus  abgeleiteten 
Formen')  mehr  in  den  Vordergrund  und  läset  eine  Kl&mng 
der  messtechnischen  Seite  um  so  dringender  erscheinen,  ala 
▼ermuthlich  nicht  nur  bei  den  hier  auftretenden  Gasentladungen, 
sondern  auch  bei  den  meisten  übrigen  mit  Gasentladungen  ver- 
bundenen elektrischen  Ausgleichvorgftngen  die  Hauptausgleich- 
grSssen,  d.  i.  Stromstftrke  und  Spannung,  sowohl  bezflglich 
ihrer  £inzelmes8ung,  als  auch  hinsichtlich  ihres  Verhältnisses 
zu  der  in  Frage  kommenden  elektrischen  Energie  bez.  Leistung 
(Effect)  analoge  Verhältnisse  aufweisen  werden. 

Als  Beweis  dafür,  dass  messtechnisch  eine  Klärung  er- 
forderlich ist,  mag  nur  auf  die  verschiedenen  Fublicationen 
Uber  den  Wehneltunterbrecher  verwiesen  werden.  Auf  Grund 
des  Verhaltens  der  Hessinstrumente  wird  —  allerdings  ohne 
durchgreifende  Begründung  —  von  den  meisten  Autoren  die 
Messung  der  Ausgleichgrössen  (Spannung  und  Strom)  nur  durch 
quadratisch  wirkende,  d.  h.  effective  Mittelwerthe  anzeigende 


1)  H.  Tk  Simon,  Wied.  Aiin.  6».  p.  860.  1»99. 
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Messinstnimeiite  (dynamometriscbo,  elektrometriache  and  Hitz- 
drahtinstnimente)  ftlr  sulässig  erklftrt;  demgegenüber  most 
Bahmer^)  in  seiner  werthvollen  Arbeit  „Ueber  den  Einfluss 
der  Temperatur  des  Elektrolyten^*  die  Stromstftrke  mit  der 
Tangentenbonssole^  d.  h.  Toltametrisch.  An  anderer  Stelle*) 
erfolgt  die  Stromstftrkemessnng  mittels  Hitzdrahtinstnimentes 
effectiVf  trotzdem  wird  die  so  gemessene  mittlere  Stromstftrke 
zur  Berechnung  des  zn  erwartenden  Oasvolumens  nach  dem 
Faraday 'sehen  Oesetz  benatzt,  welches  offenbar  den  Tolta- 
metrisehen  (galvanometrischen)  Mittelwerth  verlangen  wflrde  etc. 

Diese  Unsicherheit  ist  jedenfalls  darauf  znrttckzuAthren, 
dass  im  vorliegenden  Fall  sowohl  Gleichstrominstrumente  als 
Wechselstrominstrumente  Angaben  machen,  welche  einen  ge- 
wissen Sinn  besitzen  und  ausserdem  vielfach  nicht  sehr  erheb- 
lich voneinander  abweichen.  Obwohl  auch  bei  der  Messung 
von  symmetrischem  Wechselstrom,  d.  h.  Mascliinenstrom,  bei 
welchem  Spannungscurven  und  Stromcurven  trotz  beliebiger 
Abweichung  von  der  Sinus  welle  docli  symmetrisch  zum  Nuü- 
niveau  liegen  und  bei  Coordinatendarstellung  die  zwischen 
Curve  und  der  das  Nullniveau  bezeichnenden  Abscissenaxe 
eingesr.lilossenen  Flachen  positiv  und  negativ  gleich  gross  sind, 
eine  derartige  Zweideutigkeit  auch  auftrat  bez.  noch  auftritt, 
so  wiesen  doch  hier  die  Messinstrumente  in  ihrem  Verhalten 
deutlich  auf  die  Lösung  hin,  insofern  nnr  die  technischen 
Weicheiseninstrumente, sowie  bei  Spannungsmessungen  die  strom- 
verbrauchenden und  ansserdem  mit  selbstinductionshaltigen 
Wickelungen  versehenen  Messinstnimente,  noch  keine  eior 
deutigen,  d.  h.  von  der  Wechselzahl  unabhängigen  Angaben 
lieferten,  was  sich  bei  Strommessungen  doroh  die  Hysteresis- 
eigenschaften  des  Eisens,  bei  Spannongsmessangen  durch  die 
Selbstindaction  ihrer  Wickelnng  eventuell  in  Verbindnng  mit 
jenen  magnetischen  Erscheinungen  erkl&rte.  Alle  übrigen 
Messinstrumente,  d.  h.  die  eisenireien,  sowie  für  Spannnngs» 
messangen  die  praktisch  hinreichend  selbstinductionsfreien, 
waren  aber  entweder  quadratisch  wirkende  Messinstrumente, 
d.  h.  sie  worden  in  jedem  Moment  von  dem  Quadrat  des 


1)  K.  Ruhiner,  Elektrotochn.  Zeitschr.  20.  p.  457.  !899. 

2)  A.  Voller  u.  B.  Walter,  Wied.  Aua.  ü8.  p.  532.  Iböü. 
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Momentanwerihefl  der  MesBgrSflse  angetrieben  (I>ynamometer, 
Elektrometer  nnd  Hitzdrahtinetniinente)  und  maassen  infolge 
des  meclianisclien  Trftgheitemomentee  ihrer  schwingenden  Zeiger» 
massen  den  sogenannten  effectiven,  d.  h.  ftr  die  elektrische 
Leistung  in  Frage  kommenden  oder  wirksamen  Mittelwerth 
der  Spannung 


bez»  der  Stromstftike 


im  e  und  i  den  momentanen  Spannunj»s-  bez.  Strorawerth 
bezeichnet  und  T  die  Zeit  einer  Periode,  oder  es  waien  ein- 
fach wirkende  Messin^triimente  mit  zwei  contrastirendeu  Feldern, 
von  denen  der  eine  Feldfactor  in  der  auf  seine  Feldaxe  be- 
zogenen örösse  constant  blieb  (Galvanometer ,  Tangenten- 
boussole, Weston-  und  D' Arson valinstrumente),  sodass  die 
veränderlichen  Momentanwerthe  der  Me'^s'j^rösse  den  Tom  Instm> 
ment  zur  Anzeige  gelangenden  Mittelwertb 

M^^^  jedt  bez.  J'^~Jidt 

0  0 

lieferten. 

Bei  symmetrischem  Wechselstrom  mit  hinreichend  kleiner 
Periode,  wie  dem  technisch  gebrftuchlicheny  führt  dies  auf  den 

algebraischen  Hittelwerth  Null,  d.  h.  ün- 
brauchbarkeit  derartiger  Messinstrumente,  falls 
keine  regelmässige  Gommutimng  der  einen 
Gurvenhftlfte  erfolgt;  im  letzteren  Falle  wird 
der  Toltametrische  (gahanometrische)  ICittel- 
•  *  ^    Werth  jedes  Wechsels  (Cnrvenhftlfte)  zn  X  an- 

Fig.  1.  gezeigt  (einfaches  Plächenintegral,  vgl.  Fig.  1), 
während  die  qnadratisch  wirkenden  Messinstnimente  den 
obigen  Mittel weitli  Jssf.J'  anzeigen,  wenn  /  den  Formiactor 


 y  
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der  Gam  beseichnet,  der  fiü*  Smnswelle  den  Werth  1,11  a&- 
nimnit.') 

Sobald  man  es  niin  mit  elektrischen  Ansgleichgrössen  zu 
thnn  hat»  bei  denen  einerseits  periodischer  Verlauf,  anderer- 
seits Fehlen  der  Symmetrie  des  GurrenTerlanfes  gegenüber 
dem  Nollnivean  Torliegt»  so  werden  beide  Arten  Messinstm- 
mente  —  die  technischen  Weicheiseninstmmentey  sowie  die 
ftbrigen  in  ihren  Angaben  yon  der  secnndlichen  Periodenzabi  n 
oder  allgemein  Ton  dem  aus  der  ersten  Ableitung  nach  der 
Zeit  (dijdt^    /.p  sich  ergebenden  Factor/» »  c»,  wenn 


praküsch  ubhiuigigeii  Messinstruiiieiite  seien  hier  fiberliaupt  nicht 
weiter  berru'ksichtijjt.  —  Angaben  machen,  welche  einen  be- 
stimmten Sinn  geben  und  ausserdem  in  energetischer  (effertiver) 
Beziehung  eine  wichtige  Zerlegung  gestatten.  Die  bei  gra- 
phischer (Coordinaten-)  Darstellung  den  zeitlichen  Verlauf  der 
momentanen  Spannungs-  und  Stromstärk'Miwerthe  durstelleudeii 
Curven  mögen  sowohl  in  Form,  als  auch  in  ihrer  Lage  zur 
Abscissenaxe  (Niillniveau)  beliebig  gestaltet  sein,  jedoch  con- 
tinuirlich  und  periodisch  verlaufen.  Die  Angaben  der  Mess- 
instrumente mit  t'ffectiven  Mittehverthen  J    bez.  E  werden 

//  IL  W 

alsdann  stets  griisscr  —  im  (Trenzfall  höchstens  gleich  gross  — 
sein  als  die  Angaben  der  ^fessinstrumente  mit  galvanometriseliera 
Mittelwerth  J  bez.  K  ,  doch  werden  die  letzteren  im  all- 
gemeinen  nicht  Null,  sondern  eiuen  ganz  bestimmten  Aus- 
schlag 


zeigen  —  vorausgesetzt^  dass  die  Periodenzahl  in  der  Secunde 
nicht  so  klein  ist»  dass  die  Instrumente  theilweise  folgen,  in 
welchem  FaU  der  Mittelwertb,  oder  richtiger  der  Schwerpunkts- 
werth zwischen  den  Grenzlagen  des  Zeigers  einzusetzen  w&re.  — 
Jener  Ausschlag  von       bez.       kann  als  das  Gleichstrom- 

1)  l(tfherefl  vgl.  in  dea  Verfaasett  bei  S.  Hirsel  m  Leipzig  er> 
•ehicnenen  f^Wechsr-lstromtnessnngeii  and  magnetiache  MeasoDgen'*  §^  6 
und  7,  dem  such  Fig.  1  entnommen. 
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bez.  Gleichspannungsniveau  jener  einseitig  periodischen  Aus- 
gleichgrössen  aogeseben  werden,  dem  ein  Wechsel slicd  auf- 
gelagert ist,  das  im  allgemeinen  zwar  nicht  symmetnscii 
gestaltet  sein  wird,  aber  Ulr  die  meisten,  namentUcb  alle 
energetisch  (effectiv)  in  Frage  kommenden  Zwecke  durch  einen 
äquivalenten  eflfectiven  Mittelwerth  ausdrückbar  ist  Dieses 
periodische  Wechselglied  im  elektrischen  AusgleichTOiigang  kann, 
zwar  nicht  hinsichtlich  der  Maxim ulwortbe,  aber  sonst  aller 
übrigen,  letzterwähnten  Zwecke  durch  eine  Äquivalente  Wechsel- 
strom- bes.  Weobselspannangsoomponente  mit  dem  fUr  aaa^ 
lytisehe  Behandlung  zu  Grunde  gelegten  SinusTorlauf  ersetst 
gedacht  werden,  wie  die  Messungen  des  Verfassers  geseigt 
haben. 

Wegen  der  nach  dieser  Richtung  zulässigen  AuflÖBiiDg 
jedes  unsymmetrisch  periodisch  veHUiderHchen  Ausgleicfavor- 

ganges  in  ein  GleicbstromniTeaa 
'#  mit  aufgelagertem  Wechselstrom 
möchte  ich')  f&r  derartige  elek- 
trische Ausgleichvorgänge  die  Be- 
zeichnung Wellenstrom  "  Tor- 
sclilagen,  die  auch  hier  der  Küzre 
liaibtii  beibehalten  sei.  Die  Wellen- 
stromverhältnisse  werden  ähnlich 
wie  hinsichtlich  der  Messgrössen 
auch  in  den  erforderlichen  Mess- 
instrum eii  ten  gleichsam  den  all- 
gemeinen Fall  darstellen  gegenüber 
Gleichstrom  und  symmetrischem 
Wechselstrom:  während  nämlich 
bei  Gleichstrom  beide  Arten  Mess- 
instrumente, d.  h.  jederzeit  die 
2.')  mit  effectiven  und  die  mit  ?olta- 

metriscben  (galfanometrischen)  Mittelwert  hen,  gleiche  Angaben 
machen,  mithin  nur  eines  der  einen  oder  der  andern  Art  fllr 
jede  Ausgleichgrösse  (Stromstärke  bez.  Spannung)  erforderlich 
ist,  und  bei  Wechselstrom  (d.  h.  technischem  bez.  symmetrischem) 


1)  C.  Ileinke,  Elektrotechn.  Zuitachr.  20.  p.  511.  1899. 

2)  Vgl  C.  Heinke,  L  e.  Fig.  11. 
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nur  die  effectifen  MeesiDStnunMite  benuttbar  sind,  weil  nur 
sie  ADgftben  machen,  werden  bei  WeUenetrom  beide  ibrten  Hess« 
instmmente  Toneinander  abweichende  Angaben  machen,  welche 
jedoch  beide  nicht  nur  einen  Sinn  geben,  sondern  sn  einer 
Tollstftndigeren  Gfaarakteriairuug  dea  AuagleichTorgauges  sogar 
erforderlich  sind. 

Die  mit  der  in  Fig.  2  angedeuteten  Messanordnnng  bei 
Wellenstrom  dnrchgeffthrien  Messungen  lieferten  durch  J  das 
▼orhandene  Gleichstromniveau,  durch  den  effectiTen  Mittel- 
werth  der  Wellenstrometlrkei  woraus  der  auf  aufgelagerte 
äTvjpdSnilr  Wechselstrom    ,  gleichBidls  effeotiT  gemessen,  sich  an 

etgab,  denn  da  die  momeutane  Wellenstromstftrke  durch 

C-'^,  +  (y2/^)8in« 

dargestellt  ist,  so  zeigt  das  galvanometrische  Instrument,  wenn 
T^2n  die  Periodenseit  bezeichnet«  den  Werth 

0  0 

hingegen  das  effectiy  messende  Instrument  mit  quadratischen 
MomentanwirkuDgen,  wie  z.  B.  hier  das  Hitzdrabtinstrument 


In  analoger  Weise  liefern  die  Spannuugsmesser  und 
die  zwischen  zwei  Punkten  des  Stromkreises  bestehende  effec- 
tive  WeUenspannnng      und  das  zwischen  denselben  Punkten 
Torhandene  Gleichspannungsniveau  E^^  woraus  die  aufgelagerte 
oguioalenie  effeeäoe  Wechselspannung  sieb  zu 

ergiebt. 

Für  die  Messung;  von  /  .  namentlich  aber  von  E  ,  wäre 
noch  zu  bemerken,  dass  fUr  ein  symmetrisch  zu  dem  wahren 
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galvanometrisohen  Mittel  (GleicbstromniTean)  liegendes  Wechsel- 
gUed,  gleicbgfütig  ob  die  Ciurve  dem  Sinnsgesets  folgt  oder 
nioht,  die  etwaige  Selbeündaction  der  benutzleii  galveno- 
metrisehen  Mesainstrnmeiiie  ohne  Belang  fOr  ihre  Angaben 
ist  Sind  jedoch  die  oberhalb  nnd  unterhalb  des  wahren 
Gleichstromniveaus  liegenden  Garventheile  jeder  Periode  sehr 
stark  nnsymmetriscb,  sodass  bei 

^  -  J^,p    bez.    ~  -  £^.p' 

der  Werth  p  bez.  p*  ftr  die  obere  und  untere  Cnrvenhilfte 
des  Wechselgliedes  sehr  verschiedene  Werthe  aufweist,  so 
wfirde  eine  merkliche  Selbstindnction  des  galvanometrischen 
Hessinstrumentes  veranlassen,  dass  der  von  ihm  angezeigte 
Werth  bez.  nicht  das  wahre  galvaoometrische  Mittel 
w&re,  sondern  etwas  nach  der  Seite  der  Cnrvenh&lfte  mit  dem 
kleineren  Werth  von  p  zu  verschoben.  Da  bei  dem  im  vor- 
liegenden Fall  zur  Messung  von  benutzten  Prifccisions- 
Westoninstrument  von  dem  gesammten,  fiber  12000i2  betragen* 
den  Widerstand  mehr  als  12000  ü  bifilar  gewickelt  sind  und 
nur  das  bewegliche  System  mit  etwa  60  Windungen  und  an- 
nähernd der  gleichen  Anzahl  Ohm  einen  verhftltnissm&seig 
kleinen  Selbstinductionscoefficienten  besitzt,  so  können  seine 
Angaben  auch  bei  extremer  TJnsymmetrie  des  Wechselgliedes 
nicht  merklich  von  dem  wahren  galvanometrischen  Mittel werth 
abweichen.  Bei  den  mit  Nebenschluss  arbeitenden  Ampere- 
metern ist  eher  eine  kleine  Abweichung  in  extremen  Fällen 
zu  befürchten,  sodass  dieselben  bei  kleiner  secundlicher 
Peiiodenzahl  beim  Wehneltunterbrecher  Angaben  machen 
können,  die  ein  wenig  oberliullj  des  wahren  Gleiclistroniniveaus 
liegen.  Eine  Controle  bez.  Berichtigung  dieser  verrauthlich 
auch  nur  geringen  Abweichungen  wäre  durch  gleicl  /  ii ige 
Messung  vun  J  mit  einem  die  volle  Stromstärke  führenden 
galvanometrischen  Messinstrument,  z.  B.  Tangentenboussole, 
möglich.  Kine  derartige,  allerdings  an  einer  rotirenden  LJuter- 
brechervorrichtung  vorgenommene  Controlmessung  lieferte  keine 
die  Messfehlergrenzen  überschreitende  Abweichung  zwischen 
den  Angaben  beider. 

Wichtig,  ja  lur  die  Zulässigkeit  und  den  praktischen 
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Natzen  der  so  gewonnenen  Wechselcomponenten  geradezu  ent- 
scheidend,  ist  die  Frage,  ob  dieselben  mit  den  energetischen 
Messungen  in  Einklang  stehen,  sowie  damit  in  Znsammenhang, 
ob  ihre  Verwerthnng  im  Polardiagramm,  wie  es  zur  Da1^ 
Stellung  der  periodisch  verfinderlichen  Grössen  und  ihrer  gegen- 
seitigen Besiehungen  in  der  Wechselstromtechnik  mit  Vorüieil 
benutzt  zu  werden  pflegt,  eine  Probe  liefert,  die  befriedigt 
Dieses  experimentum  crucis  fttUt  nun  durchweg  bestätigend 
aus,  soweit  man  es  mit  Bttcksicht  atif  die  Messfbhlergrenzen 
nur  erwarten  kann.  Die  Art  des  Torgehens  für  die  Aus- 
werthnng,  sowie  die  Vornahme  jener  Probe  möge  in  Verbin- 
dung mit  den  fftr  Wellengtrom  wichtigen  energetischen  Ver- 
hältnissen, namentlich  der  Messung  tou  Wellenstromleistung, 
an  emem  Beispiel  im  einzelnen  erl&utert  werden  (bezüglich 
weitflki  Zahlenmateriales  aus  den  durchgeführten  Messaugen 
sei^R  die  Au&ätze  an  anderer  Stelle:  ^)  „Ueber  Wellenströme'S 
sowie  auf  einen  sp&ter  erscheinenden  Aufsatz  „Ueber  Wellen- 
stromerreger"  Terwiesen). 

Wie  die  Skizze  der  Fig.  2  erkennen  lAsst,  ist  in  dem 
Hanptstromkreise  in  Serie  mit  den  Ampöremetem  und  die 
feste  Spule  eines  Wattmeters  eingeschaltet^  w&hrend  die  be- 
wegliche Spule  nebst  bifilarem  Vorschaltwiderstand  r  mit  den 
Voltmetern  J?^  und  parallel  geschaltet  ist  und  durch  Umlegen 
zweier  Bügel  eines  Quecksilberschalters  bald  an  diu  Punkte  1 
und  3  („Wehneltunterbrecher'*  und  imlnctivem  Widerstand,  hier 
TranfjfornKitor).  bald  an  1  uiui  Ii  (Weliiieltunter])reclu'r  allein), 
bald  an  2  und  8  (Transformator,  socundär  often  oder  belastet) 
angelegt  winl  und  jedesmal  die  zwischen  diesen  Punkten  zur 
Umsetzung  gelangende  elektrische  Leistung  (eff^ective  Wellen- 
stromleistung PJ  in  Watt  nii-^st.2) 

Die  als  Beis])iel  anjicfidirten,  sich  auf  Messung  Nr.  105 
beziehen<lon  Zahlen  wunien  bt  i  folgenden  Versuchsbedingungen 
gew(»nnon:  activer  Qut'i  schnitl  iui  Wellenstroinerreger  (Welmclt- 
unterbrecher  6)  gebildet  durch  den  mit  positivem  Pol  einer 


l)  G.  Hetnke,  Elektrotecbn.  Zeitacbr.  SO.  p.  511.  1999. 

S)  Niheres  über  Watttnetenneasangen,  sowie  erfSovderlidie  Cotteo* 
turnen  vgl.  die  obeu  erwIhnteD  „Weduelatrommewangeii"  §  54  o.  ff. 
Leipsig,  3.  Uinel  1891. 
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Accumulatorenbatterie  von  64  Volt  verbaodenen  Platinstift  toq 
1 ,2  mm  Durchmesser  und  etwa  38  mm  herausragender  Länge,  also 
etwa  143  qmm  wirksamer  Oberfläche;  inductiver  Widerstand, 
gebildet  durch  die  NiedenpaDiiuiigswickelung  eines  Igeltnms* 
formators  von  Swinburne,  mit  etwa  0,06  i2  Widerstand,  an- 
genähert 0|020  Henry  SelbstinductionscoefißcieDt  ohne  secnndftre 
Belastong,  200  Windungen  mit  etwa  17,5  qcm  Eisenqnerschnitt» 
UebersetzungSTerhUtniss;  1 : 10  d«  h.  Hochspanuuogswickeliittg 
2000  Windungen;  letatere  war  an  einen  Hochspannungseonden- 
sator  Ton  Swinburne  angeschlossen ,  dessen  5  eingeschaltete 
Abiheilungen  mit  technischem  Wechselstrom  die  wirksame 
Capacität  Ton  etwa  2,40  Hikrofl  besass;  der  bei  Torliegendena 
Versuch  mit  Hitzdrahtamp^remeter  gemessene  Ladestrom  /n 
betrug  0,44  Amp.  bei  ^a  440  Volt  Secundärspannung. 

Von  den  TabeUenwerthen  beziehen  sich  die  in  Tab.  1 
aufgeführten  Zahlen  auf  die  unmittelbar  mit  Messanordnung 
in  Fig.  2  beobachteten  Grössen,  natürlich  unter  Anbringung 
der  etwaigen  Instrunientencorrectionen,  währenii  die  ni  Tab.  2 
aufgütdhrten  Zahlen  die  abgeleiteten  Grössen  darstellen.  Die 
Werthe  jeder  horizontalen  Messreihe,  die  sich  der  Reihe  nach 
anf  die  der  Messung  unterworfene  Kreialauistrecke  zwibcbea 
den  Punlvten  1  und  3  (ol)ere  Reihe).  1  und  2  (mittlere  Reihe), 
2  und  3  (untere  Keilie)  beziehen,  sind  gleichzeitig  beobachtet: 


304 
800 
5 


Volt 
80,0 
20,» 
0^ 


Walt 

-166 
-187 
+  1» 


Volt 
89 
58 
48,6 


Amp. 
6,84 

6,66 
6,66 


Tabelle 

Amp. 
10,1 
10,8 
10,2 

Tabelle 

Volt 

25,0 
50,0 
43,5 


Amp. 
12,2 
18,2 
12,8 

2. 
P. 

171 
833 
290 


P- 
Watt 
187 
118 
84 


cos  9 

-0,97 

-0,562 

+0,065 


-U« 
-55  50* 
+86  20 


Der  Vergleich  der  in  den  einzehien  Leiterstrecken  wirk* 
Heb  zur  ÜmsetzuDg  gelangenden  Nettowatt  unter  (effectiTe 
WellenstromleisiUDg)  mit  den  scheinbar  zugeführten  Gleich- 
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ttromwatt  unter  P^E^,J^  (scheinbar GleichBtromleietimg) weist 
eine  eigenartige  EtDergieTerschiebnng  innerhalb  jeder  Periode 
anf,  die  nur  der  angelagerte  Wechselstrom  mit  seinen  Fac- 
toren  JBL  und  bewirken  kann,  die  sich  aber  hierdurch  anch 
völlig  befriedigend  erklären  lässt.  Behält  man  für  die  analytische 
Ableitunfj  zun<äcbst  die  Darstellung  des  Wechselgliedes  durch 
eine  äquivalente  Sinuswelle  bei,  so  wird  nach  obigem  ein 
beliebiger  Momentanwerth  der  Welieiistromstärke 

t;- j;  +  (y2/^)sin«  «    ±  u 

dargestellt,  worin  (j^./^)  der  bei  der  Sinuswelle  vorhandene 
Maximal  Werth  und  sin  a  die  jeweilige  Phase  des  Wechselgliedes 
bezeichnet,  welche  den  Momentanwerth  C  desselben  bedingt 


"Wfllrti 


Fig.  8. 


(vgl.  Fig.  3  mit  der  Darstellung  in  rechtwinkeligen  und  Polar- 
ooordinaten)i  Analog  ergiebt  sich  fOr  den  Momentanwerth 
der  Weilenspannung 

=      +  (V^".  Ä.)8in(«  4-  rp)  ^£j±  c^. 

wenn  die  PbasenTerschiebung,  d.  i.  bei  Sinuswellen  dvr  auf  die 
Periode  bezogene  zeitliche  Abstand  der  Maximalwerthe,  von 
Spannung  e^  und  Stromstärke  C  im  Polardiagramm  durch 
den  Winkel  <p  ausgedrückt  wird.  Bei  Curven,  welche  von  der 
Sinusform  abweichen,  wird  hier  in  der  Wechselstromtechnik 
praktisch  schon  stets  eine  äquivalente  Phasenverschiebung 
eingeführt,  welche  an  Stelle  der  Maximalwerthe  den  Abstand 
der  hinsichtlich  der  Leistung  in  Frage  kommenden  Schwer- 
linien einerseits  der  Stroxncurrey  andererseits  der  Spannungs- 
curve  setzt  und  durch 
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geliefert  wird,  wotiii  hier  die  wirkliebe,  d.  h.  zur  Umsetztiiig 
in  andere  Energieform  gelan^jonde  Wechselstiumieictung  Le- 
zeichiiet  und  bez.  ihc  für  sich  gemesseueu  effectiveu 
Mittelwerthe  der  Spannung  bez.  vStromstärke.  Diese  äqui- 
valente Phasenversrliiebung  soll  aucb  hier  bei  den  unsymme- 
trischen Wechselgliederu  zur  Anwendung  gelungüu.  Zuuiicli-t 
erhält  man  jedoch  als  Momeutauwerth  der  WelleDstromieiätuug 

und  ttber  die  ganze  Periode  integrirt  den  durch  das  Wsti» 

meter  angezeigten  mittleren  (eflfectiven)  Werth  der  Wellen- 

stromleistung 

K  ^  ^--Z,  +  if-.X..co89)  «     ±  F^, 

Bildet  man  aus  den  gemessenen  Werthen 

Bo  eigeben  sich  die  oben  unter  aufgeführten  Werthe»  sowie 
mit  HtUfe  der,  wie  oben  angegeben,  abgeleiteten  ftqniralenten 

effectiYOnHittelwerthe  fttr«^  und 
JSL  und  der  scheinbaren  Wechsel- 
stromleistung F^=^J^,  iL  die 
Werthe  von  cos  ^,  sowie  daraus 
der  Winkel  der  ftquivalenteo 
Phasenverschiebung  für  die  D»p- 
Stellung  im  Polardiagramm,  wo- 
bei hier  das  Vorzeicben  Minus 
den  Winkelabstand  der  Span- 
nungscomponente  von  der  Fer- 
länfjerung  des  Stromvectors 
über  den  Anfangspunkt  hinaus  ausdrücken  soll,  während 
Plus  (  +  )  sieb  auf  den  Stromvector  selbst  bezieht  (vgl  Dar- 
stellung in  Fig.  4). 

Die  wie  oben  durchgeführten  Messungen  enthalten  nun  in 
mehrfai^ber  Hinsicht  eine  Üebcrbestimmung  und  gestatten  die 
Probe  auf  die  Zulässigkeit  bez.  Eichtigkeit  der  abgeleiteten 
Werthe  wie  folgt: 

Nach  dem  abgeleiteten  Werth  für  i^M=>50  Volt  nnd 


Fig.  -i. 
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OOS  9|  B  0yö62  folgt  die  arbeiÜeiBtende  (aaf  «iL  redueirte) 
Gomponente  m 

^2 .  cos     =  -f^  =  -  28,1  Volt, 

deun 

60 .  (-  0,562)  -  -   28,1 . 

Ebeuso  folgt  die  arbeitleisteude  Componente  der  Spanuung 
£^  zu 

ig^^.cosa,«  ^  »  tJl  ^  ^.  2,85  \:olt 

oder  die  aas  beiden  resnltirende  Compouente 

J?Jf .  cos  ^  »  ^J.«co8     +        cos        —  25,2  Volt, 

was  durch  das  resultirende  cos  cp  =  —  0,97  dividirt  den  Werth 
J^l>^  =  21)  Volt  ergäbe,  d.  h.  mit  Rücksicht  auf  die  vielen  be- 
nutzten Reul)aclit  ungen  und  als  Restglied  rmer  längereii  Hr(  iinuiiu; 
mit  abgerundeten  Werthen  sehr  nahe  in  üebereiustimmuug 
mit  dem  abgeleiteten  Werth. 

Unter  Vermeidung  der  Benutzung  aller  abgeleiteten  Werthe 
der  ersten  Reihe  erhielt  man  rechnerisch  genauer 

-1  25,4  Volt. 

Nach  der  obigen  Ableitung  musste  dies  mit  dem  beob-> 
achteten  ^If^  30  Volt  zusammen  eine  effective  Wellenspannung 

B'/  -  V(i?i'*)>  +  -  39,8  Volt 

geben. 

Da  mit  dem  Hitzdrahtvoltmeter  JBl^  ^  89  Volt  beobachtet 
wurde,  so  ist  das  so  gut  in  üebereinstimmung,  d«  h.  die  Probe 
so  befiiedigeiid  als  man  im  Torliegenden  Fall  nur  erwarten  kann« 

Das  Torliegeude  Beispiel  Iftsst  schliesslich  noch  besonders 
deutlich  erkennen,  dass  bei  allen  elektrischen  Ausgleichyor- 
gftngen  mit  Wellenstromcharakter  trotz  Entnahme  der  elek» 
tritehen  Leietun^  aue  einer  GleitihetremqwUe  die  zur  Umsetzung  ge- 
langende Leistung  auch  nicht  annüemd  durch  die  gemessenen 
Einzeigrössen,  d.  i.  Spannung  B  und  Stromstärke  /  gegeben 
zu  sein  braucht,  da  weder  das  Product  der  Toltametrisch  ge- 
messenen Mittelwerthe  P^  —  E^,  J^j  noch  dasjenige  der  effectiYen 
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Mittelwerthe  S„'J„  die  wirkliche  elektrische  Leistung  liefern. 
Die  letztere  hängt  vielmehr  Doch  in  hohem  Grade  von  der 
äquivalenten  Phasenverschiebung  zwischen  der  aufp:elH^erten 
Weclisolstromoompoueute  und  der  zwischen  den  Enden 
einer  jeweils  ins  Auge  gefüssten  Kreislaufstrecke  vorhandenen 
Wechselspannungscomponente  ab  und  kann  nicht  nur  grösser, 
sondern  vielfach  auch  bedeutend  kleiner  als  F  sein,  wie  z.  B. 
stets  innerhalb  des  Wellenstromerregers.  Für  ^ie  ganze  Strecke 
zwischen  den  Punkten  1  und  3  ist  im  obigen  Beispiel  und 
in  Phase  Bahezn  entgegengesetzt  und  deshalb  eine  Minder- 
leistung gegenüber  Ton  fast  dem  ToUen  Betrag  E]^,J^ 
Yorbanden. 

Dass  ein  Mischproduct,  z.  B.  .  B^^  ans  galranometrisch 
gemessener  Stromstärke  und  effectiy  gemessener  Spannung,  wie 
es  znr  Bestimmung  der  Leistung  bei  Gasentladungen  suweilen 
benutzt  worden  ist,  dieselbe  bei  Welknstromcharakter  der 
Entladungen  nicht  zu  liefern  yermAg,  bedarf  wohl  kaum  des 
besonderen  Hinweises. 

Qegenttber  dieser  sich  auf  Messung  gründenden  Auslegung 
d^r  W^enstromerscbeinungen,  welche  sich  den  Thatsachen 
soweit  anpasst,  dass  ihre  Zulftssigkeit  bez.  Richtigkeit  kaum 
zu  widerlegen  son  dttrfte,  kommt  die  Frage  nach  der  Eot» 
stehung  der  gemessenen  Grössen  im  Zusammenhang  mit  den 
schon  anderweitig  bekannten  Ausgleichgesetzen  erst  in  zweiter 
Linie.  Hier  kann  man  auf  Grund  der  vielseitigen  Analogien 
mit  den  bei  Wechselstrom  auftretenden  elektrischen  Kesdnanz- 
erscheinungeu  ^)  die  bei  Wellenstrom  auftretenden  Spannungs- 
st(  igerungen  der  effectiv  gemessenen  Werthe  auch  einer  durch 
das  Wechselglied  verursachten  elektrischen  Resonanz  zuschreiben. 
Alsdann  ist  man  genöthipt.  im  Wellpristr  inerreger,  speciell 
den  mit  Elektrolyten  arbeitemlt  n  Unterbrecher,  eine  Capacitäts- 
wirkung  anzuuelimen,  etwa  entsprechend  derjenigen,  wie  sie 
aus  den  von  H.  von  Helmholtz  über  Doppelschichten  durch- 
geführten tJeberlegungen  folgen  würde;  die  Berechnung  emea 
äquivalenten  Capacitätswerthes  im  Wellenstromerreger  wäre  als- 
dann naheliegend.  Andererseits  kann  man  die  Erklärung  ohne 
Zubiilfenahme  einer  Eesonanz  sowie  ohne  Annahme  einee 


1)  Vgl.  Elaktrateehn.  ZeitBehr.  18.  p.  St.  18ST. 
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Oftpacitätsweiihes  venadien.  In  PhyBikerkreisen  neigt  man 
gegenwärtig  mehr  der  letzteren  Anschauung  zu,  doch  sprechen 
nach  meiner  Ansicht  Terschiedene  tfessergebnisse  zu  Gunsten 
der  ersten  Auffassung,  deren  Stützung  auf  Grund  des  ge- 
wonnenen Zahlenmaterials  in  einem  gesonderten  Aufsatz  ver- 
sucht werden  soll. 

Baeoltat. 

Ber  elektrischen  Ausgleichvuigängen  mit  WeUenstrom- 
charakter  lässt  sich  Spannung  und  Stromstarke  durch  gleich- 
zeitige Messung  mit  galvanometrisch  urul  mit  effectiv  an- 
zeigenden Messinstrumenten  in  je  zwei  Componenten  zerlegen, 
ein  coiistantes  Glied  und  ein  aufgelagertes  Wechselglied,  wobei 
das  letztere  in  energetischer  (efiectiver)  Hinsicht  den  Ersatz 
durch  eine  äquivalente,  symmetrische  Sinuswelle  gestattet. 

T>ie  Messung  der  wirklichen  Wellenstromleistung  kann, 
ähnlich  wie  bei  Wechselstrom,  nicht  durch  eine  getrennte 
Strom-  und  Spannungsmessung  erfolgen,  sondern  bedarf  elek- 
trisch einer  besonderen  MessTorrichtnng,  am  besten  eines  zu- 
verlässigen Wattmeters,  oder  muss,  wo  dies  nicht  ausführbar, 
indirect  aus  der  während  längerer  Zeit  umgesetzten  Energie- 
menge bestimmt  werden,  indem  man  die  gesammte  elektrische 
Energie  in  Wärme  überführt  und  diese  calorimetrisch  der 
Messung  zugänglich  macht 

(Eiogegangen  11.  August  1899.) 


ADD.  ü.  I'hf».  lu  Cbcm.  ».  F.  09. 


1 


5.  lieber  die  höchsten  hörbaren 
und  tmhörbareti  Töne  von  c^^4096  Schwingungen 
{utj==8192  vii),  bis  über  P  (/«,,),  xu  fPOOOO  SrhiHn- 
gunge-ii  (180000  vs),  nebst  Bemerkungen  ilher  di€ 
Stosstöne  ihrer  Intervalle,  und  die  durch  sie 
erzeugten  Kundt^ sehen  Stmibfiguren^ 
von  Mudolph  Koenig» 


Die  ofk  citirte  Reihe  sehr  hoher  Stimmgabeln,  mit  der 
Despretz  im  Jahre  1848  seine  üntei-suchungen  über  die 
Grenze  der  Hörbarkeit  der  höchsten  Tone  angestellt,  war  von 
Marloye  angefertigt  worden,  welcher  erklärt*),  dieselbe  von 
c*  bis  vermittelst  der  Schätzung  ihrer  musikalischen  Inter- 
valle mit  dem  Ohre  gestimmt  zu  haben,  und  dass  er  darauf 
auch  noch  hatte  das  Intervall  der  höheren  Octave  dieses 
letzten  Tones  stimmen  können,  also  c^{ut^^  =  65,536  vs), 
welcher  Ton  schon  sehr  be  trächtlich  über  der  mittleren  Grenze 
der  Hörbarkeit  noniHil  hri render  Menschen  liegt.  Nun  ist  es 
allerdings  mögliclj,  dass  es  Menschen  geben  kann,  deren  Gehör 
die  angeborene  oder  durch  Uebung  erlangte  Fähigkeit  besitzt, 
auch  noch  Töne  zu  vernehmen  und  ihre  musikahschen  Inter- 
valle zu  erkennen,  die  wegen  ihrer  Höhe  für  gewöhnliche  Ohren 
nicht  mehr  existiren,  aber  leider  ist  es  in  solchen  Fällen  immer 
so  gut  wie  unmöglich,  sich  mit  Sicherheit  davon  zu  ühev- 
zeugen.  ol)  diese  Fähigkeit  bei  den  betretlenden  Personen  denn 
auch  wiikln  b  existirt  diler  nur  eingebildet  ist  Mein  schon 
aus  diesem  Grunde  nur  sein-  geringer  Glaube  an  die  Richtigkeit 
der  von  Marloye  hergestellten  Töne  schwantl  vollständig,  als 
gleich  in  den  ersten  Jahren,  nachdem  ich  1858  angefangen 
hatte,  mich  mit  der  Anfertigung  akustischer  Apparate  zu  be- 
schäftigen, ich  mehrfach  Gelegenheit  hatte,  an  Musikern  die 
Be(ib'ichtung  zu  machen,  dass  bei  ihnen  allen,  trotz  ihres  oft 
sogar  aussergewöhnlich  gut  ausgebildetea  musikalischen  Gehörs, 

1)  Marloye,  Einleitung  zu  »uinem  CatHlog  von  1851,  p.  7. 
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die  Beartheilung  der  muBikalischen  Intervalle  immer  schon  in 
der  oberen  H&lfte  der  Octave  von  de  anfing,  erst  nn« 
sicher  nnd  dann  vollständig  fehlerhaft  vx  werden,  ünter 
solchen  Umständen  schien  es  mir  nfithigi  dass  Töne»  welche 
Aber  c\utf)  hinansHegen,  nothwendig  entweder  durch  eine  ganz 
objective  Methode  hergestellt  werden  mOssten,  oder  in  Er- 
mangelung einer  solchen,  wenigstens  durch  eine  Methode,  bei 
der  das  Ohr  nichts  zu  verrichten  hätte,  was  die  Fähigkeiten 
des  gewöhnlichen  guten  Gehörs  überschritte,  und  dass  in  jedem 
Falle  auch  die  Richtigkeit  ihrer  Stimmung  sich  durch  eine 
dieser  Methoden  immer  müsste  mit  Sicherheit  prüfen  lassen, 
wenn  sie  in  der  Wissenschaft  wirlviith  verwerthbar  sein  sollten. 
Ich  coiistruu  tü  also  im  Jahre  1874  eine  Reihe  von  Stimmgabeln, 
welche  ich  so  massiv  als  möglich  wählte,  um  mit  denselben 
recht  ;  larke  DiflFerenztöne  zu  erhalten,  vermittelst  deren  Ver- 
wendung ich  beim  Stimmen  bis  zu  /'^(/oy  =  43  (>0Ü,6  i;^)  ge- 
langte. Die  Zinken  dieser  letzten  Gabel  hatten  nur  noch 
eine  Länge  von  14  mm,  welche  gleich  ihrer  grössten  Dicke 
war,  was  denu  natürlich  zur  Folge  hatte,  dass  sie  schon  allein 
nur  noch  schwer  in  Schwingung  versetzt  werden  konnte,  und 
es  noch  schwieriger  war,  ihren  Ton  zugleich  mit  dem  der  nur 
wenig  lanj^eren  ihr  vorhergehenden  Stimmgabel  stark  genug 
für  die  Erzeugung  des  Differenztones  liervorzulockeu.  Gabeln 
mit  dünnereu  Zinken  f(\r  die  gleichen  Töne  mussten  natürlich 
leichter  erregbar  ausfallen,  dafür  wäre  aber  bei  iliiicu  auch 
wieder  der  Ton  schwächer  geworden,  und  ich  glaubte  daher 
annehmen  zü  dürien,  dass  man  auch  mit  solcheu  Gabeln 
vermittelst  der  angewendeten  Stmimmethode  nicht  viel  weiter 
würde  gelangen  könuen.  Jedenfalls  Hess  ich  es  damals  bei 
dieser  ersten  Stimmgabelreihe  beweTtden,  es  schien  mir  aber 
interessant,  nun  auch  noch  zu  zeigen,  welche  Dimensionen  die 
anderen  Tonwerkzeug  nach  ihren  Schwingungsgesetzen  be- 
rechnet, annehmen  müssen,  um  solch  hohe  Töne  erzeugen  zu 
können,  und  so  stellte  ich,  ausser  einer  Reihe  von  transversal - 
schwingenden  Stahlstäben,  wie  ich  eine  solche  schon  1867  auf 
der  Ausstellung  in  Paris  gezeigt  hatte,  auch  noch  Reihen  von 
longitudinalschwingenden  Stäben,  von  Platten  und  von  Orgel- 
pfeifen her,  welche  ich  alle  1876  auf  die  Ausstellung  in  Phila- 
delphia scbicktCy  in  der  Absicht,  nach  dem  Schlüsse  derselben 

40* 
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eine  Beschreibang  dieser  Arbeit  zu.  veröffentlichen.  Du  erfuhr 
ich  dort  in  der  Auflstellnng  selbst,  dass  Prey  er  kflrzlich 
eine  Arbeit^)  hfttte  erscheinen  lassen,  in  welcher  er  Ober  eine 
Stimmgabelreihe  sprftdie,  die  bis  zum  hinaufreichen  sollte» 
und  darauf  las  ich  dann  auch  selbst  in  seiner  Schrift»  dass 
er  Uber  dieselbe  sagt  (p.  21):  yiinnerhalb  der  ganzen  Reihe 
lassen  sich  sehr  deutliche  Differenztöne  erzeugen,  und  dadurch 
wird  die  Bichtigkeit  der  Tonhöhe  der  Gabeb  bewiesen  und 
weiter  (p.  22):  „Da  es  aber  in  der  grossen  Höhe  auf  einige 
Schwingungen  mehr  oder  weniger  zuerst  nicht  ankam,  so 
wurden  die  Differenztöne  zum  Stimmen  benutzt."  Hiemach 
musste  man  also  nothwendig  annehmen,  dass  seine  Gabeln 
wirklich  Termittelst  der  Differenztöne  gestimmt  waren  und 
folglich  nur  ganz  kleine  Fehler  haben  konnten.  Da  jedoch 
diese  Besnltate  Preyer's  in  ToUkommenem  Widerspruche  mit 
meinen  eigenen  Beobachtungen  standen,  so  wOrde  ich  nach 
meiner  Heimkehr  yon  Amerika  der  Sache  sofort  auf  den  Grund 
zu  kommen  gesucht  haben,  wenn  es  mir  nicht  unmöglich  ge- 
wesen wäre,  dieses  zu  thun,  ohne  dabei  vor  allen  Dingen 
auch  die  von  Frey  er  angewendete  Gabelreihe,  oder  doch 
wenigstens  eine  solche  Reihe  gleichen  Ursprunges  einer  Prüfung 
zu  unterwerfen,  über  welche  aber  den  Bericlit  zu  erstatten 
mir  dann  voraussichtlich  sehr  schwer  gewesen  seiu  würde, 
ohne  mich  dabei,  in  meiner  Eigenschaft  als  Verfertiger 
akustischer  Apparate,  dem  Verdachte  auszusetzen,  vielleicht 
nicht  allein  im  rein  wis^'enschaftlichen  Interesse  in  dieser 
Angelegenheit  das  Wort  g(  n  uiiuen  zu  haben.  Ich  beschloss 
also,  mit  allen  Mittheilungen  über  die  höchsten  Töne  zu 
warten,  bis  die  besagten  Stimmgabeln  erst  eiumal  von  irgend 
einem  anderen  Gelehrten,  ohne  meine  Betheiligung  dabei, 
geprüft  sein  würden,  und  begleitete  vorläufig  nur  die  Anzeige 
meiner  Stimmgabelreihe  von  bis  /'^  in  meinem  Catalog  von 
1882  (Nr,  47)  und  in  dem  von  1889  (Nr.  50}  mit  einer  kleinen 
Notiz,  in  welclier  ich,  nach  der  ResehrfMhung,  wie  man  die 
Gabeln  zu  zweien  auf  dem  Geslt  Ui^  zu  belesti^^en  hätte,  sagte: 
„Schon  mit  den  drei  letzten  kSiimmgabein  über  c'  wird  die 
HervorbringuDg  und  Beobachtung  dieser  Töne  recht  schwer, 


1)  W.  Th*  Preyer,  Die  Grenien  der  ToDwahrnehmongea. 
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ich  Iiabe  daher  vorgesogen,  die  Reihe  mit  abzuschliessen, 
damit  man  mir  nicht  den  Vorwurf  machen  könne,  in  das 
Beich  der  Kinbüdung  zu  gerathen.  Für  fast  alle  Ohren  ist 
übrigens  die  Grenze  der  Hörbarkeit  mit  diesen  letzten  Tönen 
nicht  ntir  erreiGht,  sondern  sogar  überschritten,  und  IHr  be- 
jahrte Leute  sinkt  diese  Grenze  gewöhnlich  bis  enter  c' » 
16884  Schwingungen." 

Seitdem  hat  nun  aber,  wie  bekannt,  zuerst  Melde  1894 
nachgewiesen,  dass  in  Stimmgabelreihen  gleicher  Art  und 
gleichen  Ursprunges,  als  der  von  Prey  er  angewendeten, 
schon  um  eine  kleine  Terz  üslsch  war,  bei  einem  aber 
der  Fehler  sogar  eine  Tolle  Octave  betmg,  worauf  dann 
1897  Stumpf  und  Meyer  in  der  von  Preyer  selbst  be- 
nutzten Serie  nicht  nur  i^'ehler  gleicher  Grösse  vorfanden, 
sondern  auch  noch  constatirten,  dass  die  Gabeln  in  derselben 
nicht  einmal  „ununterbrochen  in  die  Höhe  gehen'*,  obgleich 
Preyer  (S.  21)  noch  ganz  besonders  betont  hatt«,  dass 
wenn  sie  von  c*  an  dor  Reihe  nach  erklingen,  er  stets  „voll- 
kommen deutlich  erkennt,  dass  sie  bis  zum  e*^  innner  liöher 
werden".  Damit  scheint  mir  der  r-rnmd  also  wohl  mm  fort- 
gefallen zu  sein,  aus  welchem  ich  früher  Anstand  nalnn,  meine 
persönlichen  Bemerkungen,  die  ich  bei  der  Beschäftigung  mit 
den  höchsten  Tönen  gemacht,  zu  veröffentlichen,  und  so  will 
ich  sie  nun,  aber  auch  jetzt  noch  mit  Ausschluss  jeder  Be* 
urtheilung  oder  Kritik  fremder  Arbeiten,  in  Folgendem  zu- 
gleich mit  meinen  neuesten  Untersuchungen  über  diesen  Gegen- 
stand zusammenstellen,  was  mir  dann  auch  noch  Gelegenheit 
geben  wird,  meine  früheren  Untersuchungen  über  StOsse  und 
Stosstöne  durch  die  Beobachtung  der  StosstÖne  an  Interrallen 
der  höchsten  Töne  Terrollständigen  zu  können. 

L  Ueber  die  höohstea  Töae^  welohe  man  dnreh  dlreetes  Stimmen 

herstollen  kann. 

1.  Stimmgabeln  Yon     bis  fW,  vermittelst  der  Stoiitöoe 

geatimmt 

£he  ich  nach  der  Herstellung  der  oben  erwähnten  Reihe 
sehr  massiver  Stimmgabeln  £ur  Anfertigung  neuer  vermittelst 
der  Stosstöne  gestimmter  Reihen  schritt,  machte  ich  zahhreiebe 
Versuche  mit  Stimmgabeln  von  sehr  verschiedener  Masse  und 
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anch  Ton  sehr  verschiedener  P^orm,  bei  denen  sich  henin^- 
stelite,  da88  die  Gabeln  für  die  höchsten  Töne,  welche  am 
leichtesten  in  Schwingung  versetzt  werden  konnten  und  mit 
denen  sicli  aucii  am  besten  die  Stosstöne  mit  genügender 
Deutlichkeit  erzeugen  Hessen,  bedeutend  geringere  Masse  haben 
mussten,  als  die  Gabeln  der  alten  Reihe,  so  dass  also  z.  B. 
die  Gabel  für  /  '  jetzt  nur  noch  Zinken  hat,  deren  grösste 
Dicke  unten  etwa  6  mm  und  oben  4  mm,  bei  einer  Länge  von 
12  mm,  beträgt.  Alle  diese  neuen  Stimmgabelreihen  umfassen 
aber  auch  wie  die  alte  die  Töne  der  diatonischen  Tonleiter 
von  c\ntj  =  8192  v»)  bis  f\fa^  =  43690,6  vs\  Mit  den 
tiefsten  Stimmgabeln  derselben  bis  etwa  zum  oder  er- 
hält man  noch  ohne  jede  Schwierigkeit  ganz  leicht  zu  beob- 
achtende Stosstöne,  indem  man  die  betreffenden  zwei  Gabeln 
schnell  hintereinander  anschlägt;  über  hinans  klingen  die 
Gabeln  aber  nicht  mehr,  nachdem  man  sie  angeschlagen  hat» 
lange  genug  nach,  man  ist  daher  gezwungen,  sie  durch  einen 
Bogenstrich  zu  erregen  und  ihre  Töne  während  desselben  zu 
beobachten.  Stosstöne  können  unter  solchen  Umständen  dann 
natOrlich  nur  entstehen,  wenn  swei  Gabeln  za  gleicher  Zeit 
angestrichen  werden.  Ffir  ein  solch  gleichzeitiges  Anstreichen 
zweier  Gabeln  bedient  man  sich  am  besten  eines  besonders  zu 
diesem  Zwecke  hergerichteten  schweren  Ständers  ans  Guss- 
eisen, welcher  eine  Art  ?on  doppelter  Schraubenpresse  trägt, 
wie  Fig.  96  in  meinem  illustrirten  Catalog  von  1889  zeigt 
Auf  diesem  Gestelle  befestigt  man  die  beiden  Stimmgabeln 
mit  ihren  Flächen  dicht  nebeneinander  und  mit  ihren  Zinken- 
enden in  gleicher  Höhe,  man  fasst  dann  den  Contrabassbogen 
mit  beiden  Händen  am  Fh>sch  und  am  Kopfe  und  stellt  da- 
durch aus  ihm  einen  Doppelbogen  her,  dass  man  die  beiden 
Zeigefinger  durch  die  lütte  seines  Bezuges  steckt,  wo  man 
dann  mit  demselben  Bogenstriche  Uber  die  ISnden  der  Gabeln 
beide  zugleich  zum  Schwingen  bringt  Soll  der  Bogen  nur  f&r 
diese  Experimente  dienen,  so  ist  es  zweckmässig,  etwa  ein 
Fünftel  der  Haare  des  Bezuges  aus  seiner  Hitte  f&r  das  be- 
quemere Durchstecken  der  Finger  herauszuschneiden.  Ohne 
diese  Vorsicht,  den  Bezug  des  Bogens  in  der  angegebenen 
Weise  in  zwei  Theile  zu  theüen,  fahrt  beim  Anstreichen  der 
Oberfläche  der  Zinken  immer  ein  Theil  der  Haare  zwischen 
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die  beiden  Gabela  and  verhiiidert  dabei  die  Entstehung  ihrer 
Schwingungen. 

Diese  Experimente  lassen  sich  ganz  leicht  bis  btwa  zum 
ausführen,  über  diese  Grenze  hinaus  gelingen  sie  aber 
immer  schwerWy  und  hat  man  erst  von  16884  Schwingungen 
überschritten,  so  gehört  schon  eine  sehr  grosse  Uebung  und 
Sicherheit  im  Anstreichen  dazu,  noch  Stosstöne  mit  den  Gabeln 
bis  heiTorzubringen.  Alle  meine  Veranche  aber,  auch  noch 
das  auf  diese  Weise  sn  erreichen,  brachten  mich  trotz 
meiner  gi'ossen  Uebung  und  auch  Geduld  nur  noch  bis  in  die 
Mitte  zwischen  und  wo  die  Mühe  und  Anstrengung,  den 
Stoseton  noch  hervorzubringen,  schliesslich  so  gross  wurde, 
dass  ich  es  aufgab,  weiter  zu  gehen  und  es  auch  für  fjj^^  bei 
der  einen  Gabel,  mit  der  ich  es  erreicht^  bewenden  Hess,  und 
in  der  Folge  die  Beihe  der  Gabeln  immer  schon  bei  f  abbrach. 

2.  Bemerkungen  über  die  Stosstöue  be  im  Zusammenklänge 

sweier  Töne  von      bia  /V«'. 

Ich  lasse  nun  hier  die  Tabelle  folgen,  welche  sämmtliche 
Stosstöne  enthält,  die  sich  mit  allen  zwischen  diesen  Gabeln 
möglichen  Intervallen  hervorbringen  und  beobachten  lassen, 
{^odass  sie  füglich  als  eiiio  Fortsetziin«:^  der  von  mir  früher 
in  meiner  Abhandlung  „Ueber  den  Zusammenklang  zweier 
Töne"^)  gegebenen  angesehen  werden  kann,  in  welcher  ich 
s&mmtlicbe  Stösse  und  Stosstöne  zusammengestellt  habe,  die 
sich  an  Intervallen  mit  den  (i rundtönen  von  Contra  F{fa^^ 
Gr.  C  (mÜj),  KI.  c,  c*,  c*.  c^y  c*  beobachten  lassen.  In  folgender 
Tabelle  (vgl.  p.  632  u.  633)  für  die  Intervalle  mit  den  Grund- 
tönen von  c*  bis  /*'  habe  ich  nur  eine  etwas  andere  Anordnung 
gewählt,  die  mir  hier  angemessener  schien.  In  dieser  enthält 
die  Verticalcolumne  links  die  Grundtöne  mit  ihren  Verhältniss- 
zahlen und  Schwingungen,  die  Horizontalreihe  oben  die  höheren 
Töne  mit  ihren  Verhältnisszahlen  sämmtlicher  Intenralle.  Die 
oberen  Stosstöne  der  Intervalle  der  ersten  Periode  vod  1 : 1 
bis  1 : 2  habe  ich  einfach,  die  unteren  Stosstöne  der  Intervalle 
der  zweiten  Periode  von  1:2  bis  1 :  d  doppelt  in  derselben 
nnterstrichen. 

1)  R.  Koenig,  Pogg.  Ann.  Iö7.  p.  203—215.  IbTö;  Quelques  £zp. 
p.  118—184. 
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Ein  Blirk  auf  diese  Tabelle  lässt  sofort  erkennen,  dass 
die  Intervaliweite.  bis  zu  welcher  sieb  Stosstöne  beobachten 
la-^sen,  mit  der  Höhe  des  Grundtones  immer  kleiner  wird, 
sodass  sie,  die  für  den  Grundton  noch  bis  ülter  eine  None 
reicht,  tür  c*^  nur  noch  eine  Quarte,  für  gar  nur  noch  etwas 
über  einen  ganzen  Tnn,  und  für  e'  und  f  bloss  noch  einen  • 
halben  beträgt.  Es  ist  liieruach  sehr  möglich,  dass  die  grosse, 
ja  sogar  unüberwindliche  Schwierigkeit,  auf  welche  ich  bei 
meinen  Versuchen  noch  über  das  oben  erwähnte  fi$'  hinaus 
weiterzustimmen,  gestossen  war,  zum  Theil  auch  darin  seinen 
Grund  gehabt  haben  wird,  dass  das  Interyall  15:16  für  den 
Gmndton  p  schon  die  grösste  Weite  besass,  bei  welcher  sich 
hier  überhaupt  noch  ein  Stosston  bilden  konnte,  und  dass  es 
also  vielleicht  möglich  wäre,  wenn  man  mit  dem  erhaltenen /Ir' 
als  Grundton,  eine  andere  Stimmgabel  noch  höher  zu  stimmen 
▼ersuchte,  um  mit  dieser  snerst  zwischen  /St'  und  zu  ge- 
langen, und  darauf  die  auf  solche  Weise  gewonnene  Gabel 
.dann  wieder  als  Grundton  benutste,  dann  mit  einer  dritten 
Gabel  schliesslich  das  noch  su  erreichen.  EUne  solche 
Arbeit  wfirde  aber  immerhin  so  schwierig  auszuführen  sein, 
dass  sie  wohl  kaum  die  Mühe  lohnen  dürfte,  besonders  da  sich 
ein  gleiches  Resultat,  wie  man  weiterhin  sehen  wird,  jetzt  anf 
weit  ein£ftchere  Weise  erreichen  und  sogar  weit  übertreffen  Itoat 

Dass  die  Intervallweite,  in  deren  Grenzen  Stosstdne  über- 
haupt hörbar  sind,  mit  der  Höhe  der  Omndtöne  so  betriUshi- 
lich  abnimmt,  ist  jedenfalls  höchst  bemerkenswerth.  Man  be- 
greift in  der  That  nicht,  warum  s.  B.  mit  (3 : 4),  gans 
▼ortrefflich  den  Ton  \^g^  giebt,  aber  mit  4^  (2:8),  keine 
dpnr  Ton  emem  Stosston  hören  Iftsst  Es  Iftsst  sich  dieses 
weder  dadurch  erklären,  dass  etwa  das  Intervall  8:4  als  ein 
kleineres  besser  hörbar  sein  sollte  als  die  Quinte,  da  ja  in 
allen  tieferen  Lagen  gerade  der  Stosston  der  Quinte,  als  ans 
dem  oberen  nnd  unteren  Stosston  ungleich  bestehend,  gans 
besonders  stark  zu  sein  pflegt,  noch  Iftsst  sich  der  Orond  da* 
Ton  in  dem  Umstände  finden,  dass  die  Intensitftt  der  sehr 
hohen  Stimmgabeltöne  mit  ihrer  Höhe  schnell  bis  zn  Null 
abnimmt,  denn  die  Intensit&t  Ton  bldbt  in  den  beiden  an- 
gegebenen F&llen  dieselbe,  wfthrend  Ton  den  Gmndtönen  aber 
gerade  c*  stftrker  ist  als 
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Eine  ganz  genaue  Grenze  der  Intervallweite  für  einen 
gegebenen  Grundton  wird  sich  natürlich  darum  nie  mit  Be- 
stimmtheit angeben  lassen,  weil  dieselbe  zwar  hauptsächlich, 
aber  doch  nicht  nur  allein  von  der  Tonhöhe  des  Grundtones 
abhängt,  und  auch  die  Intensität  der  primären  Töne  und  das 
mehr  oder  weniger  empfindliche  Gehör  des  Beobachters  nicht 
ohne  EinÜuss  auf  sie  sind,  aber  die  von  mir  mit  den  von 
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mir  angewendeten  Tönen  erhaltenen  Resultate  lassen  sich  für 
die  Grundtöne  der  neun  Octaven  Gr.  (-  bis  sehr  annähernd 
genau  durch  die  Fig.  1  gegebene  Curve  darstellen,  wovon 
man  sich  durch  eine  Vergleichung  mit  den  in  den  beiden  Ta- 
bellen zusammengestellten  Experimenten  überzeugen  kann. 
In  dieser  Figur  sind  auf  der  Abscissenlinie  in  gleichen  Ab- 
ständen voneinander  die  Grundtöne  in  Octaven  aufgetragen, 
und  ist  die  Weite  der  Intervalle  seitlich  neben  der  Ordinate 
der  Intervallweite  des  Grundtones  Gr.  C  (m^),  verzeichnet 
Eine  zu  grosse  Enge  des  Intervalles  ist  der  Hörbarkeit 
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der  Stosstöne  ebenfalls  iiiclit  besonders  günstig.  So  liört  man 
bei  A'c"(15:16)  zwar  den  Ton  1  =  c*  noch  recht  gut,  doch 
bringt  man  ihn  nur  noch  mit  sehr  starkem  Anstreichen  der 
Gabeln  heraus,  und  bei  h^:  f''(15: 16)  ist  der  Ton  1  =  schon 
80  schwach,  dass  man  ihn  kaum  mehr  vernehmen  kann.  Eine 
ganz  besonders  merkwürdige  Thatsache  ist  aber  jedenfalls 
die,  dass  Stosstöne,  welche  in  eine  Gegend  der  Scala  fallen, 
in  der  das  Ohr  meistens  Töne  zu  hören  gut  gewöhnt  ist,  anch 
dann  noch  von  solcben  Personen  Ternonunen  werden  können, 
ftir  welche  die  sie  hervorbringenden  prim&ren  Töne  selbst 
schon  über  der  Grenze  der  Hörbarkeit  liegen. 

Als  ich  im  Jahre  1874  die  erste  Reihe  Stimmgabeln  von 
bis  p  stimmte,  welche  ich  1876  in  Philadelphia  ausstellte, 
and  dann  gegen  1880  eine  neue,  über  welche  ich  in  meinem 
Katalog  von  1882  unter  Nr.  47  eine  kurze  Notiz  gab,  hörte 
ich  ij  och  alle  Töne,  mit  welchen  ich  arbeitete.  Im  Jahre  1890, 
als  ich  neue  Gabelreihen  herznsteUen  hatte,  bemerkte  ich. 
dass  mir  ganz  nnhörbar  geworden  war  und  ich  auch 
nur  noch  mitunter,  etwa  bei  aussergewöhnlich  gut  gelungenem 
Bogenstriche,  oder  auch,  wenn  meine  Ohren  in  einem  be- 
sonders gaten  Zustande  sein  mochten,  wirklich  gut  hörte. 
Jetzt  endlich  in  meinem  67.  Jahre,  geht  es  mir  mit  dem  . 
schon  ebenso  wie  Tor  zehn  Jahren  mit  dem  welches  ich 
nun  gar  nicht  mehr  vernehmen  kann,  dieses  hat  mich  jedoch 
nie  gehindert,  und  hindert  mich  auch  jetzt  noch  nichts  mit 
Sicherheit  bis  zum  meine  Gabeln  vermittels  der  Stosstöne 
genau  stimmen  zu  können.  Auch  ist  es  den  verschiedenen 
Gelehrten,  vor  welchen  ich  im  Laufe  der  letzten  Jahre 
legenheit  hatte,  diese  Ebcperimente  zu  wiederholen,  ausnahmslos 
ohne  grosse  Mühe  immer  gelungen,  die  Stosstöne  zu  hören, 
welche  vermittelst  der  Gabeln  von  bis  erzeugt  wurden, 
obgleich  nicht  einer  von  ihnen  die  Töne  selbst  alle  bis  zum 
hinauf  hören  konnte  und  die  Grenze  ihrer  HörflUiigkeit  mit- 
unter kaum  viel  Uber  zu  liegen  schien.  Auch  konnte  in 
allen  diesen  Fallen  von  einer  etwaigen  Illusion  keine  Bede 
sein,  da  die  betreffenden  Hörer  die  von  ihnen  vernommenen 
Töne  unter  den  Httlfsgabeln  immer  selbst  herausfanden.  Das 
auffallendste  Hören  von  StosstÖnen,  deren  primftre  Töne  nicht 
vernommen  wurden,  hatte  ich  aber  Gelegenheit  an  einem 
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HuBiker  zn  beobachten.  Er  stand  noch  in  den  besten  Mannes- 
jahren und  hatte  ein  sonst  so  gut  ausgebildetes  musikalisches 
Gehör,  dass  er  alle  Stosst^Vne,  welche  ich  ihn  bei  Interrallen, 
die  sowohl  mit  den  tiefiiten  wie  mit  den  allerhöchsten  Stimm- 
gabein  der  ganzen  Beihe  gebildet  waren»  hdren  Uess,  immer 
ohne  die  geringste  Unsicherheit  und  ohne  jedes  Zögern  sofort 
richtig  erkannte  and  auch  mit  den  entsprechenden  HlÜfsgabeln 
angeben  konnte,  die  Tone  der  Gabeln  selbst  hörte  er  aber 
nur  bis  a  ,  und  schon  /r'  existirle  iür  ihn  nicht  mehr,  sodass 
die  Grenze  seiner  H(>ilahigkeit  also  zwischen  a"  und  /t°,  und 
somit  eine  ganze  Quinte  tiefer  lag  als  die  höchsten  Töne  des 
Tnt^rvalles  e^:f^,  dessen  Stosston  er  noch  ohne  jede  Schwierig- 
keit hören  und  erkennen  konnte.  Ich  erfuhr  später,  dasR  er 
einige  Zeit  vorher,  ehe  ich  ihn  keimen  lernte,  eine  lange, 
schwere  Krankheit  durchzumachen  pehfibt  hätte,  und  vielleicht 
mag  dii  se  bei  ihm  ein  Sinken  der  Hörgreuze  iür  die  höchsten 
Töne  zur  Folge  gehabt  haben. 

Unter  allen  Stosstönen  in  obiger  Tabelle  befinden  sich 
nur  drei|  welche  der  Gattung  der  unteren  Stosstöne  der  zweiten 
Periode  angehören  und  bei  den  Intervallen  c':<^(4:9),  d^:e^ 
(9 : 20)  und  :  (27  : 64)  vernommen  werden,  dass  man  zwei 
dieser  TOne  bei  Intervallen  mit  dem  Grundton  d^  erhält  und 
nur  einen  mit  dem  von  c'^,  hat  seinen  Grund  offenbar  darin, 
dass  von  :  d^  bis  zu  :  die  Intervallweite  gleich  um  eine 
ganze  Tonstufe  zunimmt,  dagegen  aber  von  tf':«*  bis  zud^if^ 
nur  um  einen  halben  Ton,  sodass  die  ftusserste  Grenze  der 
Intervallweite»  bis  zu  welcher  sich  noch  ein  Besoltat  aus  Zup 
sanmienklftngen  mit  den  Grundtönen  e'  und  erhalten  l&sst, 
zwischen  4:9  und  2:5  fUlt 

Obere  StosstOne-  der  Intervalle  der  ersten  Periode  von 
1:1  bis  1:2  findet  man  in  der  Tabelle  sechs  bei  den  Zu- 
eammenkltogen  :  a'»  d* :  A*,  d^  :c\  e* :  e",  :  d*  und  :  d^. 
Auch  bei  den  drei  ersten  dieser  Stosstöne  bemerkt  man  wieder, 
dass  aus  dem  gleichen  Grunde  wie  bei  den  vorher  erwähnten, 
man  mit  dem  Grundtone  c*  nur  einen  einzigen  oberen  Stosston 
bei  c^:a^{'S:b)  erhält,  dass  ein  solcher  sich  aber  nicht  mehr 
bei  der  Erweiterung  dieses  Intervalles  um  einen  canzcn  Ton, 
von  c*:a*  bis  zu  :  (8 :  15),  hören  lässt,  während  man  mit 
dem  Grundtone      das  Intervall     :  h^(3  :b),  um  einen  halben 
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Ton  bis  zu  r"  (9  :]  6)  erweitern  kann,  ohne  du38  sein  Stoss- 
ton  verschwindet.  Die  Hörbarkeit  der  oberen  Stosstöne  der 
ersten  Periode  zeigt  sich  also  ebenso  wie  die  der  unteren 
Stosstöne  der  zweiten  Periode  durchaus  abhängig  von  dem 
directen  Abstände  des  höheren  Tones  Tom  Grundtone,  wo- 
gegen seine  Stellung  zum  ersten  harmonischen  Tone  des 
Qrundtones  ganz  gleichgültig  zu  sein  scheint,  denn  der  untere 
Stosston  der  zweiten  Periode  verschwindet,  wenn  sich  der 
höhere  Ton  des  Intervalles  :  »1^  um  einen  ganzen  Ton,  statt 
nur  um  einen  halben  von  der  Octave  des  Grundtones  entfernt, 
während  der  obere  Stosston  der  ersten  Periode  des  IntervaUea 
:  aufhört,  hörbar  zu  sein,  wenn  sich  der  höhere  Ton  dieser 
Octave  des  Gmndtones  gerade  am  einen  ganzen  Ton  nShert, 
statt  nur  um  einen  halben. 

Hiine  besondere  Aufmerksamkeit  verdient  bei  den  oberen 
Stosstönen  der  ersten  Periode  auch  noch  das  sehr  starke  und 
alleinige  Auftreten  derselben  bei  den  Intervallen  8:5,  c^;<i* 
und  d^xhK  In  der  That,  bei  dem  gleichen  Intervalle  8;  5, 
mit  den  GnmdtOnen  e^,  c*,  gebildet,  ist  bei  e^i  a\  der  untere 
StoBston,  2  /*,  weit  stfirker  als  der  obere,  1  »  i*,  der  sich 
direct  noch  kaum  vernehmen  l&sst  Bei  (^\a\  ü':a'  gleicht 
sich  die  Intensität  der  beiden  TOne  dann  aber  mehr  und  mehr 
aus,  bis  diese  bei  :  schliesslich  gleich  stark  geworden  sind, 
bei  c* :  endlich  ist  dann  aber  der  untere  Stosston  2  « 
nicht  nur  schwächer  gegen  den  oberen  geworden,  sondern  sogar 
schon  so  vollständig  verschwunden,  dass  man  keine  Spur  mehr 
von  ihm  hört,  und  allein  nur  noch  den  oberen  Stosston  1  »/^, 
und  zwar  dieses  ganz  ebenso  stark  als  bei  der  Quarte 
4),  wo  es  ebenfalls  allein,  aber  als  unterer  Stosston 

auftritt 

Alle  anderen  beobachteten  Stosstöne  in  der  Tabelle  ge» 
hören  der  Klasse  der  unteren  Stosstöne  der  ersten  Periode  an, 
welche  ihrer  Schwingungazahl  nach  also  mit  den  Differenztönen 
zusammenfallen,  und  sie  sind  es  auch,  welche  man  nur  allein 
als  HOlftmittel  beim  Stimmen  der  höchsten  Töne  zu  verwenden 
hat,  wobei  man  dann  immer  hauptsächlich  solche  Intervalle 
wird  zu  wählen  haben,  deren  höherer  Ton  so  viel  als  möglich 
In  die  Mitte  der  IntervaUweite  fikllt,  in  welchmr  Itkr  den  ge^ 
gebenen  Grundton  sich  Stosstöne  ttberhaupt  beobachten  lassen, 
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weil  man  diese  niiter  soldwii  UrastiadeD  dann  am  stärksten 
und  deetlichsten  hdrlMr  erh&lt 

Nach  der  ErfiÜliing  der  Bedingnng,  die  StosstIVoe  nur 
Oberhanpt  erst  deatHch  herTombringen,  ist  dann  das  Wich* 
tigste,  ihre  TenhOhe  genan  bestimmen  sn  können,  da  hiervon 
anch  die  Oenanigheit  aUiiogt,  welche  sieh  beim  Stimmen  mit 
ihrer  Hülfe  erreichen  Iftsst.  Werden  Stosstihie  dnrch  tiefere, 
lange  anhaltende  TOne  erzeugt,  und  haben  dann  auch  selbst 
eine  längere  Dauer,  so  existirt  keine  Schwierigkeit^  ihre  Ton- 
höhevermittelst derStösse  mit  Hülfsgabeln.  deröa  Sciiwiugungs- 
zahlen  bekannt  sind,  ganz  ebenso  genau  zu  bestimmen,  als 
die  eines  primären  Tones  von  gleicher  Schwingungsdauer;  aber 
wenn  schon  die  primären  Töne,  durch  welche  sie  hervorgebracht 
werden,  wie  die  der  sehr  hohen  Stimmgubein,  nur  noch  während 
der  ganz  kurzen  Zeit  eines  Doppeibogenstriches  existiren,  so 
hat  auch  das  Erklingen  der  Stosstöne  dann  eine  so  kurze 
Dauer,  dass  es  so  zu  sagen  nur  dem  momentanen  Auflenchten 
eines  Lichtblitzes  gleicht,  und  es  somit  unmöglich  sein  würde, 
die  Methode  der  Stösse  bei  ihrer  Vergleichung  mit  Hülfstönen 
zur  Verwendung  zu  bringen,  es  bleibt  also  unter  solchen  Um- 
ständen dann  kein  anderes  Mittel  übrig,  als  die  Ueberein- 
stimmung  der  Stosstöne  mit  den  Hülfstönen  vermittelst  dee 
iqnaikalischen  Gehörs  abzuschätzen.  Ich  habe  gefunden,  dass 
eine  solche  Schätzung  dadurch  sehr  erleichtert  wird,  dass  man 
mit  passenden  kleinen  Stimmgabeln  die  Hftlfstöne  ebenso  knn 
und  schnell  abgebrochen  mehrmals  hintereinander  her?orbringt| 
wie  die  Stosstöne  anter  einer  Beihe  aofeinaoderfolgenderDqiftpel« 
bogenstriche  sidi  hören  lassen.  Anch  kann  man  dem  Ohre 
noch  dadurch  zn  Httlfe  kommen,  dass  man  den  betreffenden 
Stoeston  abweehsefaid  mit  einem  etwas  in  hohen  nnd  einem 
etwas  za  tiefen  Hfllüiton  vergleicht,  nnd  femer  ist  es  sweck- 
mftssig,  für  emen  sn  stimmenden  Ton  sich  nie  nnr  mit  der 
Bestimmnng '  des  Stosetonee  von  «nem  einzigen  Intervall  zu 
begnügen,  sondern  vielmehr  immer,  so  weit  dieses  angeht,  mit 
dem  gleichen  Tone  die  Stosstöne  mehrerer  Intervalle  zu  er- 
zeugen und  dann  zu  bestimmen,  wodurch  man  besonders  ver- 
hütet, dass  die  etwa  begangenen  Fehler  bei  den  aufeinander 
folgenden  Gabeln  der  Reibe  sich  summiren  konnten.  Aber 
trotz  aller  angewendeten  Sorgfalt  bleibt  die  Anwendung  des 
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musikalischen  (Teliörs  nutttrlich  doch  iiimuT  eine  Quelle  von 
Fehlern,  die  schon  störend  werden  könnten,  wenn  iiuht  ein 
bei  der  Schätzuog  der  Tonhöhe  des  Stosstones  begangener 
Fehler  immer  nur  einer  weit  geringeren  Ungenauigkeit  des 
InterTalles  der  ihn  hervorbnngenden  Töne  entspiikcbe,  wie  man 
aus  folgendem  Beispiel  erkennen  kann.  Bei  dem  Intervalle 
der  Secunde  8:9  ist  der  Stosston  »  1,  erweitert  man  diese 
Secnnde  aber  allmählich,  indem  man  ihren  höheren  Ton  bis 
zur  Terz  8:10  erhöht,  so  wird  der  Stosston  achlieselich  «2, 
sodass  also  w&hrend  der  fSrweitfirung  des  Intervalles  um  nur 
einen  Ton  er  selbst  eine  ganze  Octave  dnrchlaufen  hat»  voraus 
herrorgelit,  dass,  wenn  man  beim  Stimmen  der  Intervalle 
zwischen  8:9  nnd  8 : 10  in  der  Schätzung  des  Stosstones  einen 
kleinen  Irrthnm  beginge,  dieses  nur  einen  sechs  Mal  kleineren 
Fehler  bei  den  Interrallen  zur  Fdge  haben  mdchte.  Wie 
gering  darum  auch  in  Wirklichkeit  diese  Fehler  aus&llen, 
davon  kann  man  sich  durch  folgende  einfiushe  Experimente 
mit  einigen  Stimmgabeln  ans  der  Bdhe  selbst  Bedienschaft 
geben. 

Das  Intervall  a^:d^  ist,  bloss  nach  den  Noten  gerechnet, 
eine  Quarte,  und  wenn  diese  reiu  wäre,  s*i  müsste  sie  bei 
3 :  4  den  Stosston  rf'  hören  lassen,  wie  rf®  wirkiieh  genau  mit 
c'"'  (8:9)  den  Stosstou  1  =  t-^,  und  mit  (5:6)  den  Stosston 
1  =  </  giebt,  da  es  sich  hier  aber  um  Töne  der  auf  den  Grund- 
tou  c  etablirteu  diatonischen  Tonleiter  handelt,  so  ist  da>* 
Verhältniss  von  a^:d^  in  Wirklichkeit  20:27,  und  also  um 
ein  Komma,  80:81,  weiter,  als  das  reine  Quartenintervall  3:4; 
diese  kleine  Abweichung  läsat  aber  schon  einen  so  beträcht- 
lichen Unterschied  zwischen  dem  Stosstone  dieses  gestörten 
Tntervalles  und  dem  Hülfstöne  hören,  dass  man  offenbar 
noch  weit  geringere  Abweichungen  von  der  iteinheit  des 
InterTalles  8:4  würde  sofort  bemerken  können,  als  die 
ein  Komma.  —  Man  kann  das  gleiche  Bkperiment  auch  mit 
den  Tönen  a*',  k^,  und  machen,  aber  in  diesem  Falle 
befindet  sich  der  Stosston  Ton  :  schon  an  der  Grense 
seiner  Hörbarkeit  und  ist  nur  noch  schwer  zu  erhalten. 

Aus  den  vorstehenden  Erörterungen  geht  also  hervor,  dass 
man  vermittelst  der  Stosstöne  Stimmgabeln,  welche  gut  ge> 
arbeitet  sind,  um  ihr  Maximum  von  Iniensitftt  su  gebeui  sehr 
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wohl  mit  grower  GeiuHugkeit  bis  sum  /*'  und  selbst  bis  zum 
fu'  stimmeii  ham,  und  dass  sich  audi  die  Biohtigkeit  ihrer 
Stimmmig  immer  niit  einigen  Doppelbogenstrichen  sofort  nach- 
weisen l&Bst,  aber  diese  Sttmmmethode  hat  daram  doch  den 
Nachtheü,  dase  sie  nicht  gestattet,  einen  einsebien  bestimmten 
Ton  direct,  ohne  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Ansah!  von 
Zwiaohengabeln  hersnsteUen,  wekdie  so  sn  sagen  die  Brflcke 
bilden  mflssen,  Aber  welche  man  erst  sra  ihm  gelangen  kann, 
indem  man  von  c*  ausgeht,  einem  Tone,  für  den  sich  noch 
Stimmgabeln  herstellen  hissen,  welche  eine  genügend  lange 
Schwiiigungsdauer  und  auch  genügend  grosse  Schwingungs- 
amplituden haben,  um  vermittelst  der  optischen  und  akustischen 
PrÄcisionsmethoden  noch  direct  mit  den  Schwingungen  der 
Normalstimmgabel  von  c^=:  b\2  v  s  bei  20°  Geis,  in  genaue 
Uebereinstimmung  gebracht  werden  zu  können.  Es  soll  daher 
im  nächsten  Abschnitt  nun  eine  Metbode  besjirochen  werden, 
welche,  ohne  jede  Mitwirkung  des  Ohres,  die  directe  Her- 
stellung jedes  beliebigen  Tones  bis  weit  Uber  die  Frenze  der 
Hörbarkeit  hinaus  gestattet. 

8.  StimmgHbel n  von  r*  bis  über  f*  zu  90000  Schwingungen, 

vi  rmitteUt  der  Kundt'achen  Staubfiguren  gestimmt 

Bekanntlich  bat  Lord  Rayleigh  ^)  gezeigt,  wie  man  die 
Wellenlänge  eines  hohen  Tones  erhadten  könne,  indem  man  in 
einiger  Entfemnng  von  der  Tonquelle  den  Ton  von  einer  Qlas- 
platte  reflectiren  läset,  und  in  den  auf  diese  Weise  zwischen 
der  Tonquelle  und  dar  reflectirenden  Fläche  erzeugten  stehen- 
den Wellen  die  Stellen  der  aufeinanderfolgenden  Knoten  und 
Bäuche  vermittelst  einer  sensitiTen  freien  Fhumne  unter  starkem 
Drucke  bestimmt,  weldie  in  enteren  ihre  grösste  Bnhe,  in  den 
letsteren  aber  die  grOsste  Bewegung  zeigt  Diese  Methode 
scheint  mir  jedoch  ftr  die  Tdne  der  elastischen  festen  Körper, 
wie  die  der  StimmgabehBi,  Stäbe  etc.,  sehr  schwer  anwendbar, 
besonders  wefl  diese  aUe  immer  nur  Ton  einer  sehr  kurzen 
Dauer  sind,  und  ich  gUube  daher  Tielmehr,  in  der  Methode 
der  Staubfiguren  von  Kundt  das  eigentlich  beste,  ein&chste 
und  bequemste  Mittd  sehen  su  müssen,  vermittelst  dessen 

1)  Lord  Rayleigh,  Phil  Msg. 7«  p.l6S.  1879;  Bajleigh Sound, 
Mcond  edition  2.  p.  403.  l'^^n 
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sich  die  Wellerlllngp  sehr  hoher  T5ne,  und  somit  ilso  auch 
ihre  Schwinguiigszalil,  mit  grösster  üeiiauigkeit  eriniUeln  lässt. 

Während  einigi  r  Versiielie,  welche  ich  im  vorigen  Sommer 
anstellte,  um  dio  mechanische  Wirkurp  zweier  rrjiKii  Hoher 
und  für  da>  ()lir  ungefähr  f^leieh  starker  Ttnie  /.u  jtrütVn,  von 
denen  einer  durch  lonjjitudiuale,  der  andere  durch  transversale 
Schwingungen  erzeugt  wurde,  war  es  mir  aufgefallen,  wie  sehr 
leicht  und  mit  welcher  Schärfe  die  Stauhfiguren  von  Kundt 
unter  gewissen  Bedingungen  durch  starke,  sehr  holie  Stimra- 
gaheln ,  wie  ich  sie  für  die  Beohachtung  der  Stosstöne  con- 
struire*),  in  Röhren  hervorgerufen  wurden;  und  so  fing  ich  an 
zu  untersuchen,  bis  zu  welcher  Höhe  auch  die  Stimmgabeln 
einer  Beihe  für  die  höchsten  Töne,  wie  ich  sie  im  Vorher- 
gehenden beschrieben,  der  gleichen  Wirkung  f^hig  sein  möchten, 
weil  dann  die  Staubfigaren  in  Röhren,  welche  die  halben 
Wellenlängen  der  Töne  sichtbar  darstellen,  bis  zu  dieser  Höhe 
hin  als  höchst  bequemes,  von  den  Leistungen  des  Ohres  toU- 
stftndtg  unabhängiges  Mittel  zum  Stimmen  der  Stunmgitbeln 
mussten  verwendet  werden  können.  Gleich  hei  meinen  ersten 
Versuchen  hatte  ich  fast  ohne  jede  Mühe  die  Stauhwellen  mit 
allen  Stimmgabeln  fQr  die  Töne  von  c*  bis  erhalten,  und 
als  ich  darauf  nach  einer  Unterbrechung  diese  Experimente 
wieder  au&ahm,  konnte  ich  auch  mit  den  Tönen  von  bis 
noch  ebenso  gute  Stauhfiguren  erzeugen,  wie  auch  femer  noch 
mit  der  kleinen  oben  erwähnten  Stimmgabel  fiU*  den  höchsten 
Ton,  welchen  ich  überhaupt,  und  nur  einmal,  vermittelst  der 
Stosstöne  gestimmt,  und  mit  der  ich  etwa  die  Mitte  zwischen 
und  erreicht  zu  haben  meinte.  Diese  bildete  in  einer  Böhne 
▼on  6  mm  Durchmesser,  Halbwollen  von  ungefähr  7,45  mm  Länge« 

Nimmt  man  die  Fortpflansnngsgeschwindigkeit  des  Schalles 
in  der  Luft  bei  der  Temperatur  von  0^  zu  830,60  m  an 
und  die  Zunahme  dieser  Geschwindigkeit  i&r  l**  Geis,  n 
0,60  m,  so  erhält  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  in  der  Luft  bei  20*^  Cels.  =  842,60  m,  welchen  Werth 
ich  bei  allen  folgenden  Tonhöhebestimmungen  durch  die 
lAnge  der  Halbwellen  immer  zu  Grunde  gelegt  habe.  Die 
Sehwingnngszahl  der  kleinen  Gabel  war  hiemach  also  gleich 


1)  Gstel.  Kr.  201.  1689. 
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342600/7,45  =  45986,5  vs,  und  fiel  somit  auch  wirklich  gerade 
zwischen  f'is^  (4:5ü90,4»#)  und  ges^  (47185,6  9«). 

Bis  hierher  hatte  es  sich  immer  nur  noch  om  Schwin* 
gangen  und  Tonhöhen  gehandelt^  die  auch  schon  anf  anderem 
Wege  nachgewiesen  worden  waren,  jetzt  aber  Tersuchte  ich 
denn  anch  zwei  winzige  kleine  Stimmgabeln,  welche  sich  unter 
den  zahlreidieo  anderen  befanden,  die  ich  für  die  Yersndie, 
um  die  beste  Stimmgabelform  für  sehr  hohe  Töne  m  ermitteis, 
froher  angefertigt  hatte.  Diese  kleinen  Stimmgabeln,  deren 
nach  oben  zu  yerjüngte  Zinken  bei  einer  Länge  Ton  0  und 
8,6  mm,  unten  nnr  eine  Dicke  von  etwa  8  mm  und  oben  Ton 
1,75  mm  hatten,  waren  noch  nie  weder  direct  vemommen 
worden,  noch  hatten  sie  jemals  einen  Stosston  miteinander 
oder  mit  anderen  Tönen  zusammen  hören  lassen ^  aber  ein 
Bogenstrich  reichte  bei  jeder  von  ihnen  hin,  sofort  die  Staub- 
wellen in  der  ganzen  Länge  der  Rölire  von  6  mm  Durchmesser 
Lüi  voi zubringen,  welche  für  die  eine  8,55  mm,  für  die  andere 
8,2  mm  lang  waren,  sodass  ihre  Töne  demnach  entsprechend 
zwischen  (f  und  e'  und  zwischen  und  fielen,  und  ich 
also  aus  ihnen  sofort  ein  genau  gestimmtes  und  ein  /'^  her- 
stellen konnte.  Diese  Gabeln  entsprechen  also,  wegen  der 
geriugen  Dicke  ihrer  Zinken,  Tönen,  welche  ich  an  starken, 
fÖr  die  Erzeugung  der  Stosstöne  p^efertigten  Gabpln  früher 
noch  direct  gehört,  und  deren  Stosstöne  icli  auch  jetzt  noch 
vollständig  gut  vernehme,  und  wenn  sie  mir,  wie  auch  anderen 
Beobachtern  immer  ?ollständig  stumm  geblieben  waren,  so 
zeigt  dieses,  welche  grosse  Rolle  die  Intensität  bei  sehr  hohen 
Tönen  in  Bezug  auf  ihre  Hörbarkeit  spielt,  und  dass  Stimm- 
gabeln, welche  für  die  Hervorbringnng  der  Stosstöne  genügend 
stark  gefertigt  sind,  zwar  auch  immer  vortreffUch  to  die  Kr' 
Zeugung  der  Staubwellen  dienen  können,  dass  aber  weniger  mas- 
sive Stimmgabeln  für  dieselben  Töne,  selbst  wenn  sie  ToUkommen 
gnte  Stanb wellen  erzengen,  darmn  noch  keineswegs  immer 
auch  hörbare  Stosstöne  her?onnbringen  im  Stande  sein  werden. 

Es  galt  nnn  zn  ennitteb,  bis  zu  welcher  Höhe  yermittelst 
dieser  Methode  der  Stanbfignren  sich  noch  wfirden  Stimm- 
gabeln mit  genau  bestimmten  Schwingnngszahlen  herstellen 
lassen.  Ein  Torlftnfiger  Versttch  mit  einer  alten  etwas  rohen 
Stimmgabel,  deren  parallele  Zinken  von  nnten  bis  oben  eine 
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gleiche  Dicke  von  etwa  B  mm  hatten,  aber  im  Verhältniss  zn 
ihrer  Länge  olienbai  /u  weit  voneinander  abstanden,  brachte 
mich  bei  der  Verkürzung  ihrer  Länge  nur  bis  in  die  Nähe 
von  /i\  mit  Stimmgabeln  aber,  die  ich  darauf  in  passender 
Form  für  diese  Plxperimcnte  gefertigt  batte,  gelang  es  mir 
schliesslich,  sämmtiiche  Töne  der  diatonischen  Tonleiter  von 
(f  {sol^)  bis  (/oj,  =  174762,6  v  s)  herzustellen,  allerdings 
nicht  ohne  grosse  Mühe,  denn  von  ab  wurde  mir  schon  jeder 
nächst  höhere  Ton  immer  schwerer  und  schwerer  zu  erreichen. 
Es  ist  wahr,  dass,  wenn  ich  ihn  erst  erlangt  und  darauf  mit 
ihm  mehrfach  Staubfignren  erzeugt  hatte,  es  mir  dann  immer 
bald  viel  leichter  wurde,  solche  von  Neuem  mit  ihm  zu  er- 
halten. Mit  den  Tönen  und  p  ist  es  mir  auch  jetzt  noch 
mitunter  schwer,  ihre  StaubweUen  herrorznbringen,  wenn  sie 
jedoch  plötzlich  hervorspringen,  sind  sie  stets  noch  so  be- 
stimmt gezeichnet,  dass  mit  diesen  Tönen  die  möglichst  höchste 
Grenze  noch  nicht  erreicht  zu  sein  scheint,  und  dass  ich  daher 
hoffte,  vielleicht  noch  die  mndeZahl  von  100000  Schwingungen^ 
welche  nur  noch  um  weniger  als  eine  kleine  Terz  höher  als 
ist,  erreichen  zu  können.  Dieses  gelang  mir  jedoch  nicht. 
Nachdem  ich  eine  SchwingungszabI  mit  einer  nur  sehr  wenig 
kürzeren  Halbwellenlänge  als  1,9033  mm  erreicht,,  welche 
letztere  genau  90000  Schwingungen  entspricht,  war  es  mir 
nicht  mehr  möglich,  noch  weitere  Staubwellen  hervorzurufen. 
Da  die  Länge  der  Zinken  der  höchsten  Gabeln,  im  Yerh&ltniss 
zur  Breite  der  Spalte  zwischen  ihnen,  schliesslich  sehr  gering 
geworden  war,  so  glaubte  ich,  dass  Gabeln  filr  die  gleichen 
Töne  mit  schmaleren  Spalten  vielleicht  noch  eine  etwas  grössere 
Schwingungsfthigkeit  besitzen  würden,  und  constmirte  also  für 
diese  noch  eine  neue  Beihe  von  Gabeln,  bei  welchen  die 
Spalten  für  und  1,6  mm,  für  ^  und  1,0  mm,  und  bei 
zwei  Gabeln  für  die  etwa  über  hmaus  zu  erreichenden 
Töne  nur  0,5  mm  Breite  hatten,  aber  auch  mit  diesen  konnte 
ich  nicht  weiter  vordringen  und  sah  mich  also  gezwungen, 
schliesslich  bei  den  erreichten  90000  Schwingungen  die  ganze 
Stimmgabelreihe  bis  auf  weiteres  abzubrechen. 

Die  Töne  ttber  hinaus,  welche  man  hiemach  mit  sehr 
genauer  Stimmung  jetzt  herstellen  kann,  erstrecken  sich  also 
Uber  vier  und  eine  halbe  Octave,  und  man  könnte  sie  füglich 
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in  drei  Gruppen  eintheilen,  nftmlich  in  die  der  durchaus  hör« 
baren  Töne  Ton  bis  e^,  in  die  der  Tdne  von  bis  c", 
zwischen  welchen  die  Grenze  ihrer  Hörbarkeit  bei  yerschiedenen 
Personen  und  bei  Personen  verschiedenen  Alters  schwankt, 
und  endlich  in  die  der  durchaus  unhörbaren  Töne  von  bis 
/**  4- 2618.6  ^- 9Ü0ÜÜ  SchwingUDgeii,  und  was  sieh  über  diesen 
letzten  Ton  Inn  aus  noch  etwa  sollte  erreichen  lassen. 

Ich  gebe  hier  folgend  die  Ttibelle  sämmtlicber  von  mir 
hergestellter  Töne  der  letzten  beiden  Gruppen  von  bis  zu 
90000  Schwingungen,  mit  den  Längen  ihrer  Halbwellen  in  der 
Luft  bei  der  Teiij})emtur  von  20"  cent.  (Z/2),  der  ScIihH- 
geschwindigkeit  von  342,60  m  und  ihren  SchwingungsziLhlm 
in  einfachen  Schwingungen  (o  s)  und  in  Doppelschwinguugen  {v  d). 

Tabelle  der  Stimingabelu  fur  die  Töue  von      bis  zu 
90000  Schwingungen  mit  den  Längen  ihrer  Ualbwellen  und 

ihren  SehwiDgnngBsalileii. 
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Pd 

Fig.  2  zeigt  die  Staubfiguren  der  Töne  r^,  c**,  e^^  g"^,  c', 
Figg.  3,  4,  5  die  der  Töne  von  bis  von  bis  und 
von  bis  /**,  nebst  drei  mit  der  Stimmgabel  von  90UUÜ  Scliwin- 
gungen  erhalteneu  Figuren,  in  fast  genau  natürlicher  Grösse. 
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Die  Glasröhren  waren  mit  einem  ihrer  Enden  in  Rinnen,  unter 
federnden  Stahllamellen,  auf  einem  Brette  befestigt,  das  sie 
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Fig.  2. 

seitlich  über  einer  schwarzen  Sammettläche  überragten,  zwischen 
zwei  in  Millimetern  getheilten  Maassstäben,  welche  jedoch 
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natürlich  zu  ganz  genauen  Messungen  der  photographirten 
Staubwellen  nicht  werden  dienen  können,  da  die  Staubwellcn 
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Fig.  8. 

und  die  Theilungen  beim  Photographiren  sich  nicht  genau  in 
der  gleichen  Ebene  befanden.    Da  schon  die  geringste  Er- 


648 


Ä.  Koenig. 


schütterung  hinreicht,  diese  Staubfiguren,  besonders  die  der 
höchsten  Töne,  theilweise  oder  gar  ganz  zu  zerstören,  so  ist 
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Fig.  4. 


RUDOLPH  Kl 


es  nicht  leicht,  eine  grössere  AnzahJ  solcher  Glasröhren  nahe 
aneinander  zu  befestigen  und  dabei  jeden,  auch  selbst  geringsteo 
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Anstoss  zu  vermeiden,  was  dann  zur  Folge  hat,  dass  schliess- 
lich einzelne  dieser  Figuren  nicht  mehr  die  ganze  Schärfe 
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zeigen,  wie  im  Augenblick,  in  welchem  sie  eben  während  des 
Bogenstriches  hervorgesprungen  waren.    Die  Photographien 
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selbst  aber  Terdanke  ich  Hrn.  Prof.  Marey^  welcher  eo  freund- 
lich war,  dieselben  bei  mir  und  unter  Bemer  eigenen  Leitung 
aufnehmen  zu  lassen,  wofUr  ich  ihm,  wie  auch  den  Herren 
Lucien  Bull  und  Küssonis  in  seinem  Laboratorium,  die 
mich  dabei  untersttttzten,  hiermit  meinen  aufrichtigen  und  herz* 
lichsteu  Dank  sage.  Die  Figg.  2— (i  sind  heliographisch  von 
P.  Dujardin  ausgef&hrt  worden. 

4,  Bemerkungen  über  die  Staub  fitruren  der  Töne  von  c'  bis/*. 

Der  Grad  der  Genauigkeit  der  Bestimmung  vonSchwingungs- 
zahlen,  welcher  sicli  vermittels  der  ^fethode  der  StauhHguren 
erreichen  lässt,  hängt  von  der  Messung  der  Länge  der  Staub- 
wellen in  den  Röhren  ab,  und  von  der  Uebereinstimmung  der 
Länge  dieser  Wellen  mit  der  Länge  der  Wellen  derselben 
Tdne  in  der  freien  Luft. 

Um  die  directe  Messung  der  Länge  der  Staubwellen  in 
den  Röhren  mit  absoluter  Genauigkeit  ausführen  zu  können, 
müsste  man  in  zwei  Wellen  zwei  iich  ganz  genau  enteprechende 
Punkte  auffinden  können,  und  man  weiss,  dass  dieses  bei  den 
Yerhältnissmässig  noch  langen  Halbwellen  von  bis  aller- 
dings nicht  gut  angeht,  doch  lässt  sich  die  hieraus  entspringende 
Fehlerquelle  erstens  schon  dadurch  verringern,  dass  man  statt 
die  Mittelpunkte  zweier  Knoten  oder  zweier  Bäuche  in  zwei 
Wellen  aufzusuchen,  vielmehr  zwei  Punkte  w&lilt,  welche  von  • 
der  Mitte  der  Knoten  oder  Bäuche  gerade  so  weit  in  derselben 
Richtung  entfernt  sind,  dass  ein  Abstand  von  dieser  überhaupt 
nicht  mehr  zweifelhaft  sein  kann,  wodurch  in  jedem  Falle  schon 
die  Möglichkeit,  dass  sich  die  Ungenauigkeiten  in'  den  Be- 
stimmungen der  beiden  Punkte  summiren  könnten,  verhindert 
wird,  dann  aber  ist  es  möglich,  den  Mittelwerth  der  Halb- 
wellenlänge aus  Messungen  sehr  betrftchtlich  viel  zählreicherer 
Wellenreihen  abzuleiten,  als  man  es  bis  jetzt  immer  getban 
hat  Ich  fand  in  der  That,  dass  eine  Stimmgabel  mit 
Zinken  von  20  mm  Breite^)  nicht  nur  in  einer  Röhie  von 
28  mm  Durchmesser  eine  Reihe  von  88  bis  40  gut  ausge- 
bildeter Halbwellen,  wie  sie  Fig.  2  zeigt,  hervorrief,  sondern 
dass  in  zwei  aneinander  gesetzten  und  luftdicht  miteinander 
verbundenen  gleichen  Röhren  die  Bildung  der  76^ — 80  auf- 

1)  Aua  Cat.  Nr.  201.  1889. 
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einanderfolgenden  Halbwellen  aach  noch  durchaus  nichta  zu 
wünschen  flbrig  Hess.  Erst  nach  dem  Ansatz  noch  einer 
dritten  solchen  Röhre  worden  die  Rippen  der  Halbwellen 
weniger  scharf,  ohne  jedoch  dass  die  Wellen  selbst,  welche 
jetst  eine  Reihe  Ton  115 — 120  bildeten,  dämm  ihreMessbar- 
keit  ?erloren  h&tten.  Mit  einer  Stimmgabel  c*')  erhielt  ich  in 
zwei  aneinander  gesetzten  Röhren  von  20  mm  ebenfalls  90 
bis  100  aufeinanderfolgende  gut  messbare  Halbwellen,  und 
mit  der  Stimmgabel  c^,  aus  demselben  Satze,  in  einer  Röhre 
von  11  mm  Durchmesser,  auch  noch  gegen  100  gut  ausgebildeter 
Halbwellen,  welche  sich  jedoch  nach  Ansatz  einer  zweiten 
gleichen  Röhre  nicht  mehr  hervorrufen  lieesen. 

Es  ist  offenbar,  dass  man  sich  bei  der  fiestimmung  der 
beiden  sich  entoprechenden  Punkte  in  zwei  Wellen  weder  um 
die  Haute,  noch  um  ein  Viertel  einer  Halbwelle  wird  irren 
können,  selbst  die  Annahme,  dass  der  Irrthum  ein  Achtel  oder 
ein  Zehntel  ihrer  LAnge  sollte  betragen  können,  dQrfte  durchaus 
abertrieben  erscheinen,  ein  Fehler  dieser  letzten  Art,  welcher 
bei  der  directen  Messung  nur  einer  einzigen  Halbwelle  die 
Bestimmung  der  Schwingucgszahl  dann  allerdings  um  einen 
ganzen  Ton  falschen  wQrde,  mftsste  aber  auf  hundert  Wellen 
Tertbeilt,  welche  man  mit  den  Tönen  Ton  c*  bis  ganz  be- 
quem erhalten  kann,  nur  noch  einen  Fehler  von  weniger  als 
einem  Komma  bedingen.  Bei  den  Tönen  ttber  hinaus  muss 
aber  die  Lftnge  der  Röhren  dann  einer  immer  gci mgeren  An- 
zahl von  Halbwellen  gleich  werden,  wenn  man  in  ihnen  gute 
Staub  wellen  erhalten  will.  So  &nd  ich,  dass  in  der  Mitte 
der  Octave  von  bis  c',  in  Röhren,  deren  Länge  etwa  die 
von  50  Halbwellen  der  betreffenden  Töne  war,  sie  sich  schon 
schlecht  oder  gar  nicht  mehr  bildeten,  während  sie  nach  der 
Veikuizuiig  der  gleichen  Röhren  um  10  bis  15  Halbwellen 
dieser  Töne  sofort  wieder  erhalten  werden  konnten.  Wenn 
bei  sehr  hohen  Tönen  die  höchst  mögliche  Genauigkeit  in 
ihrer  Tonbestimmung  hiernach  also  allerdings  etwas  geringer 
wird,  so  gewinnt  sie  andererseits  aiuh  wieder  durch  den 
Umstand,  dass  die  vermittelst  dieser  höchsten  Töne  hervor- 
gerufenen Staubtiguren  schliesslich  nur  noch  in  einer  Reihe 

ll  Aua  Cut.  Nr.  50.  läbd. 
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gaoz  kleiner  gleicher  Anhäufungen  in  den  Wellenbäuchen  be- 
stehen ,  welche  wie  eine  Reihe  einzelner  Perlen  in  gleichen 
Abständen  aneinander  aufgereiht  liegen,  deren  Mittelpunkte 
Bich  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmen  lassen. 

Für  die  Herstellung  der  T5ne  ttber  e'  schien  mir  übrigens 
die  möglichst  genaue  Messung  der  Länge  einer  Reihe  von 
20  Halbwellen  durchaus  hinreiohendi  und  so  habe  ich  bei  der- 
selben immer  nur  Röhren  angewendet,  welche  nicht  mehr  als 
80  Halhwellen  der  betreffenden  Töne  enthalten  konnten,  wo 
ich  dann  immer  mit  Fortlassung  einiger  Wellen  an  den  Enden 
der  Röhre  die  gewünschte  Beihe  von  20  gleichmässigen  Halb- 
wellen erhalten,  und  gewöhnlich  sogar  von  mehreren  yer- 
Bchiedenen  Ausgangspunkten  messen  konnte. 

Die  Weite  der  fifihren  ist  bei  diesen  Experimenten  von 
noch  Tiel  grösserer  Wichtigkeit  als  ihre  L&nge,  denn  wie  man 
weiss,  ist  erstens  die  Fortpflansungsgeschwindigkeit  des  Schalles 
in  der  Luft  in  zu  engen  Röhren  geringer  als  in  der  freien  Luft, 
sodass  also  auch  die  Staubwellen  in  solchen  eine  Verkttrsmng 
erieiden  mttssen,  dann  aber  bewirkt  eine  nicht  genttg^de 
Weite  der  Röhren  auch,  dass  in  ihnen  die  L&nge  der  Staub- 
wellen in  merklicher  Weise  von  der  Intensit&t  der  sie  er- 
zeugenden Töne  abh&ngig  wird.  Es  war  hiemach  also  aus 
doppeltem  (abrunde  wichtig,  su  untersuchen,  welchen  Durch- 
messer eine  Röhre  mindestens  haben  mttsse,  damit  sich  ein 
gegebener  Ton  in  ihr  ungestört  und  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit wie  in  der  freien  Luft  fortpflanzen  könne.  Nach  Kundt  soll 
dieser  Durchmesser  immer  zum  wenigsten  gleich  der  Viertel- 
welle  des  Tones  sein,  doch  da  er  seine  Untersuchungen  nicht 
auf  die  sehr  hohen  Töne  ausgedehnt  hat,  so  dttrfte  man 
nicht  berechtigt  sein,  ungeprüft  anzunehmen,  dass  seine  Regel 
auch  auf  diese  anwendbar  sein  mttsse. 

Unter  dem  Einflüsse  der  Stimmgabel  mit  der  Zinken- 
breite Ton  20  mm,  entstanden  bei  dei-  gerade  im  Zimmer 
herrschenden  Temperatur  Staubwellen,  deren  Länge  in  Röhren 
Yon  27,  28  und  20  mm  Durchmesser  immer  41,6  mm  betrag, 
die  Intensit&t  des  Tones  mochte  sein,  welche  sie  wollte.  Die 
Veränderung  in  derselben  wurde  nicht  durch  Terschieden 
starkes  Anstreichen  der  Gabel  bewirkt,  sondern  dadurch,  dass 
man  die  vor  dem  offenen  Ende  der  Röhre  wirkende  Zinken- 
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Häche  der  Gabeli  welche  immer  gleich  in  möglichst  starke 
Schwingungen  versetzt  wurde,  von  diesem  offenen  Ende  all- 
mählich entfernte,  bis  die  Staubfiguren  anfingen,  undeutlich 
und  nicht  mehr  gut  messbar  zu  werden,  was  bei  den  Röhren 
▼on  27  und  23  mm  Durchmesser  geschah,  wenn  die  Entfer* 
nung  der  Zinkenfläche  von  ihrem  offenen  Ende  etwa  50  mm, 
bei  der  von  20  mm  Durchmesser  etwa  20  mm  betrug.  In 
Höhren  mit  Durchmessern  von  15  und  20  mm  war  die  durch* 
schnittliche  Länge  der  Halbwellen  dann  aber  bei  stärkstem 
Tone  41|4  mm  geworden,  und  fand  sich  bei  geschwächtem 
Tone,  wenn  die  Entfernung  der  Stimmgabebinke  von  dem 
offenen  Ende  der  Bohre  von  15  mm  Ddrchmesser  15  mm, 
▼on  dem  der  Röhre  von  10  mm  Durchmesser  etwa  7  mm  be- 
trog, B  41,4  bis  41,5  mm,  sodass  in  diesen  beiden  Fällen 
sich  also  schon  der  Einfluss  der  zu  geringen  Weite  der  Röhre 
sowohl  auf  die  Länge  der  Staubwellen  erkennen  lässt,  wie  auch 
dass  diese  Länge  hier  nicht  mehr  von  der  Intensität  des  Tones 
gans  unabhängig  ist  In  einer  Röhre  von  8  mm  Durchmesser 
bilden  sich  die  Staubwellen  in  der  Nähe  des  offenen  Endes 
schon  sehr  schlecht  aus,  sie  bestehen  hauptsächlich  nur  noch  aus 
einer  Folge  Jon  Rippen,  in  denen  die  Gliederung  nur  sehr 
wenig  ausgeprägt  Ist  und  die  im  übrigen  Theil  der  Röhre  gut 
ausgepillgten  Halbwellen  sind  nicht  gleichförmig,  so  betrug 
ihre  Länge  bei  starkem  Tone  in  der  dem  geschlossenen  Ende 
der  Röhre  zunächst  liegenden  Hälfte  41,3  mm  und  in  der 
anderen  JBälfte  nur  40,4  mm.  Auch  änderte  sich  diese  Länge 
mit  der  Intensität  des  Tones,  doch  waren  alle  diese  Erschei- 
nungen so  schwankend  und  gestatteten  so  wenig  wirklich  genaue 
Messungen,  dass  ich  sie  nicht  weiter  untersucht 

An  den  mit  der  Stimmgabe!  erzeugten  Staubwellen, 
welche  nur  noch  die  halbe  Länge  als  die  von  c*  haben,  lassen 
sich  die  Messungen  schon  mit  sehr  viel  grösserer  Genauigkeit 
ausftübren.  In  einer  Röhre  ton  20  mm  Durchmesser,  und 
welche  die  Länge  ▼on  etwa  50  Halbwellen  des  Tones  hatte, 
erhielt  ich  aUe  diese  Halbwellen  von  einem  ihrer  Enden  bis 
zum  anderen  so  scharf  ausgebildet,  dass  ▼erschiedene  Messungen 
▼on  40  Halbwollen  enthaltenden  Reihen  immer  fast  ganz  genau 
denselben  Mittelwerth  ▼on  20,85  mm  fi)r  eine  Halbwdle  er- 
gaben, welcher  auch  bei  den  ▼erschiedenen  Abstitnden  der 
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Gabrlzlnke  vom  offenen  Ende  der  Röhre  bis  zu  50  mm  durch- 
aus unverändert  blieb.  In  einer  Röhre  von  15  mm  iJurch- 
messcr  erhielt  ich  auch  nocli  gute  Staubfigureii  in  ihrer  ganzen 
Länge,  und  fand  bei  der  stärksten  IntenBität  des  Tones  die 
Länge  der  Halb  wellen  =  20,78  mm,  und  bei  einem  Abstände 
der  Gabelzinke  von  40  mm  =  20,85.  In  einer  Röhre  von 
10  mm  Durchmesser  entstanden  weit  weniger  gute  Staub- 
figuren,  welche  sogar  in  der  Nähe  ihres  ofifenen  Endes  schon 
ganz  schlecht  waren,  und  die  Länge  der  Halbwelien  in  ihr 
bei  stärkstem  Tone  war  ~  20,71  mm,  beim  schwächsten 
=  20,85  mm.  In  einer  Höbre  Ton  8  mm  endlich  bildeten 
sich  gute  Staubwellen  nnr  noch  in  den  ihrem  gesebloisenen 
Ende  znnftchst  liegenden  zwei  Dritteln  ihrer  Länge,  welche 
bei  stärkstem  Tone  20,60  mm,  beim  schwächsten  20,70  mm 
lang  waren. 

Die  Stimmgabel  erzeugte  in  einer  etwa  95  Halbwelien 
des  Tones  langen  Böhre  mit  dem  Durchmesser  von  15  mm, 
Yon  einem  bis  zom  anderen  Ende  scharf  ausgeprägte,  aber  un- 
regebnässig  geformte  Wellen,  in  deren  Folge  sich  jedoch  eine 
gewisse  Periodicit&t  erkennen  Hess  nnd  in  denen  die  Rippen 
nicht  senkrecht  zur  Axe  der  Böhre  standen,  sondern  sich  ab- 
wechselnd bald  nach  einer,  bald  nach  der  anderen  Seite  bin- 
neigtsii.  Diese  Art  der  Stanbfignren  selgt  immer  eine  za 
grosse  Weite  derB5hre  an.  In  einer  Böhre  von  14  mm  Durch- 
messer waren  die  Wellen  schon  etwas  regelmässiger,  sie  wurden 
es  aber  ganz  und  gar  erst,  wem  der  Durchmesser  der  Böhre 
nnr  noch  11  mm  betrug,  wo  dann  auch  die  Länge  der  Halb- 
wellen bei  Terschiedener  Intensität  des  Tones  immer  dieselbe 
von  10,45  mm  blieb.  In  Röhren  Ton  10  oder  gar  9  mm 
Durchmesser  läest  sieb  aber  dann  schon  wieder  der  Ebfluss 
der  zu  geringen  Weite  der  Böhre  beobachten,  und  in  einer 
Böhre  von  5  mm  Durchmesser  betrag  die  lilnge  der  Halb- 
wellen bei  stärkstem  Tone  nur  noch  10,0  mm,  bei  sdiwäch- 
stem  10,3  mm. 

Aus  diesen  BeobachtuDgen  geht  also  hervor,  dass  ftr  den 
höchsten  musikalischen  Ton  die  Bogel  von  Eundt  noch 
vollständig  gültig  ist  und  man  sie  also  ftlr  ihn  Böhren,  deren 
Durchmesser  gleich  d^  Viertelwelle  des  Tones  ist,  anwenden 
kann,  iHr     ist  aber  die  passendste  Böbrenweite  ungefthr 
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gleich  der  Halbwelle  de«  ToneSy  denn  wenn  diese  noch  drei 
Achtel  der  Wellenlänge  betrftgt,  zeigt  sich  in  den  Stanbwellen 
schon  der  sch&dliche  Einfluss  eines  za  genngen  Dnrchmessers, 
nnd  bei  der  Weite  yon  einer  Viertelwelle  wird  die  Böhre  für 
alle  genaueren  ICizperimente  sogar  schon  geradezu  nnbrauchbar. 
Die  von  mir  experimentell  gefundene  passendste  Weite  für 
alle  T5ne  über  bis  zu  den  höchsten  hin,  wachs  dann  aber 
nur  noch  von  der  Hälfte  bis  etwa  zn  zwei  Drittel  der  Wellen- 
länge, und  betmg  also  für  11  mm,  für  5,5  mm,  für 
3  mm,  nnd  ähnlich  so  dann  anch  für  alle  ZwischentSne. 

Die  Fig.  6  veranschanlicht  den  Einfluss  der  Röhrenweite 
auf  die  Staubfiguren  durch  zwei  Gruppen  von  drei  Staub- 
figuren, welche  mit  den  Stimmgabeln  und  in  einer  zu 
weiten,  in  einer  passenden  und  in  einer  zu  engen  Röhre  er- 
zeugt wurden,  und  ausserdem  zeigt  die  einzehie  Eöhre  über 
diesen  beiden  Gruppen  auch  noch  die  Figur  von  in  einer 
zu  weiten  Röhre  allein. 

Pie  Grenzen  der  gerin^^sten  und  grössten  Weite  der  Glas- 
röhieii,  bei  welcher  ein  gegebener  Ton  gute  Staubwellen  in 
ihnen  erzeugen  kann,  rücken  mit  der  Höhe  dieses  Tones  immer 
näher  aneinander,  sodass  es  bei  den  höchsten  Tönen  zwischen 
und  90  000  Schwingungen  schon  schwer  ist,  Glasröhren  ?on 
genau  richtigem  Durchmesser  anzutre£f^en,  was  mir  der  haupt* 
sächlichste  Grund  dafür  2U  sein  scheint,  dass  die  Stanbfignren 
dieser  Töne,  wie  man  aus  Fig.  6  ersehen  kann,  alle  immer 
nnr  in  einem  Theile  der  Böhrenl&nge,  statt  von  einem  Ende 
bis  zum  anderen  derselben  gut  ausgebildet  sind. 

Die  Wanddicke  der  Glasröhren  hat  natürlich  auf  die  BU- 
dung  der  Stanbfignren  in  ihnen  an  nnd  für  sich  gar  keinen  - 
Einfluss,  da  jedoch  bei  diesen  Experimenten  der  Rand  der 
Röhre  nie  die  Oberflftche  der  Gabelzinken  überragen  darf, 
am  nicht  die  Bewegang  des  aostreiobenden  Bogens  au  stören, 
80  wird  der  Hittelpanlrt  der  Röhrenöffiinng  nm  so  weit»  ton 
dem  Ende,  und  also  gerade  Ton  dem  am  stftrksten  schwingen* 
den  Theile  der  Gabelzinke  entfernt,  als  die  Wanddicke  der 
Röhre  zunimmt,  was  dann  bei  den  höchsten  Tönen  das  Ge- 
lingen der  Experimente  oft  schon  ganz  nnd  garverhindem  kann, 
da  bei  diesen  der  blosse  Durchmesser  der  Röhrenöffiiung  schon 
immer  nur  noch  sehr  wenig  kleiner  ut  als  die  ganze  Zinkenlänge 
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der  Stimmgabeln.  Man  muss  also  für  die  höchsten  Töne  Röhren 
wählen,  deren  Wände  immer  so  dünn  als  möglich  sind. 


luilüii  iiiiliiiiiniiliiii  iiiiiiii!   u, 
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Fig.  6. 

Das  offene  Ende  der  Glasröhre  muss  für  diese  Ver- 
suche immer  senkrecht  zu  ihrer  Längenaxe  gut  eben  ge- 
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schliffen  sein,  um  parallel  und  dicht  vor  die  schwingende 
Zinken  fläche  der  Stimmgabel  eingestellt  werden  zu  können. 
Da  die  Röhre  auf  ihrem  Gestelle  natürlieh  immer  eine  durch» 
aas  horizontale  Lage  haben  muss,  weil  sonst  der  Staub  sich 
in  ihrem  tiefer  liegenden  Theile  anh&ufen  würde,  ist  es  nöthig, 
dass  die  Zinkenflftohe  immer  genau  senkrecht  vor  ihr  ein- 
gestellt werden  kOnne  und  zu  diesem  Zwecke  ist  die  Schrauben- 
presse,  in  welcher  der  Stiel  der  Stimmgabel  befestigt  wird, 
auf  ihrem  eisernen  St&nder  drehbar,  was  gestattet,  dieser  jede 


Rg.  T, 

beliebige  Neigung  zu  geben.  Fig.  7  zeigt  die  ganze  Zu- 
sammenstellung während  eines  Versuches. 

Das  gute  Gelingen  der  Staubfiguren  ist  auch  von  dem 
angewendeten  Staube  nicht  ganz  unabhängig,  und  ich  &nd, 
dass  sieb  Eorkfeilicht  am  besten  für  diese  Experimente  eig- 
nete, besonders  wenn  man  ihn  f&r  die  verschieden  hoben  Töne 
mit  verschiedener  EörnergrOsse  wählte.  Ich  wendete  f&nf 
Sorten  an,  welche  vermittelst  einer  Reibe  von  fünf  Sieben  her- 
gestellt waren,  deren  Löcher  von  einem  zum  andern  immer 
kleiner  wurden,  sodass  sie  auf  einem  Quadratcentimeter  an- 
nähernd 277,  670,  1660,  8080  und  4444  Löcher  enthielten, 

Aan.  d.  PhTt.  n.  Qbim.  N.  P.  60.  4S 
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oder  genau  nach  den  Angaben  der  Fabrik  der  Drahtnetze 
45,  70,  110,  150  und  180  Maschen  auf  einem  Zoll  zu  27  mm. 
Ich  verwendete  die  erste  und  zweite  Sorte  hauptsächlich  für 
die  Töne  von  bis  und  die  beiden  nächsten  dann  für  die 
höheren  Töne.  Das  letzte  feinste  Sieb  mit  4444  Lochern  hatte 
aber  einen  so  feinen  Staub  ergeben,  dass  er  gans  so  wie 
LycopodinmpnlTer  wirkte,  sich  wie  dieses  mehlartig  zusammen- 
hackte  nnd  anch  an  den  'V^'änden  der  Eöbre  zu  fest  anklebte, 
wenn  man  anch  auf  die  Reinigung  dieser  vor  der  fiinfldirang 
des  Stanbea  in  sie  alle  nöthige  Sorgfalt  verwendet  hatte. 

Wenn  der  Stauh  in  der  Röhre  gleichmässig  Tertheüt  ist 
nnd  anf  dem  Boden  derselben  eine  Linie  bildet,  so  mnss  man 
die  Röhre  um  ihre  Axe  drehen,  um  dieser  Linie  eine  höhere 
Lage  anf  der  Seitenwand  zn  geben,  unter  dem  Einflüsse  des 
Tones  bilden  sich  dann  sehr  oft  noch  die  Wellenfiguren  ganz 
Tortrefflich»  selbst  in  FSlleui  in  denen  sich  die  am  Boden  be- 
findliche Staublinie  gar  nicht  mehr  rtthren  will,  und  zeigt  dann 
die  bogenförmigen  Zacken,  in  denen  die  Staubrippen  wie 
Fransen  herabzuh&ngen  scheinen,  eine  Form,  welche  auch  Är 
die  Bestimmung  der  EnotensteUen  bei  den  tieferen  Tönen  Tor- 
theilbaft  ist,  bei  denen  sie  oft  recht  scharfe  Spitzen  bildet, 
wie  man  besonders  gut  auf  Fig.  2  sehen  kann.    Bei  den  ganz 
holien  Tönen  haljL  ich  liäutig  auch  noch  einen  anderen  kleinen, 
aber  oft   sehr  erlulgreichen   Kunstgriff  angewendet.  Wenn 
nämlich  auch  die  hoehgelegte  Staublinie  sich  durchaus  nicht 
mehr  rühren  wollte,  gab  ich  einen  kleinen  Scldag  gegen  das 
Gestell,  auf  welchem  die  Röhre   befestigt  war,    «sodass  der 
Staub  der  liochgelegten  Linie  niederfiel   nnd  auf  dem  Boden 
der  Röhre  eine  neue  Staublinie  ijildeie,  weiche  ich  so  schnell 
als  möglich  durch  Drehung  der  Röhre  wieder  in  eine  hohe 
Lage  brachte,  um  dann  den  Bogenstrich  über  die  Gabel  so- 
gleich folgen  zu  lassen.    In  sehr  vielen  Fällen  habe  ich  bei 
diesem  Verfahren  dann  die  Figur  erhalten,  wahrscheinlich 
wohl,  weil  der  während  des  ersten  Niederfallens  gelockerte 
Staub  noch  nicht  Zeit  gehabt  hatte»  in  der  neu  gebildeten 
Linie  sich  wieder  zu  fest  zusammenzubacken,  ehe  die  Wirkung 
des  Tones  erfolgte. 
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5.  Prüfung  einer  mit  Hülfe  der  Stosstöne  geBtimmten 
Stimmgabelreihe  vou  c''  bis  P  vermittelst  der  Kundt'sehen 

Staubfiguren. 

Es  ist  nach  den  rorstehenden  Erörterungen  selbstverständ- 
lich, dass  man  vermittelst  der  Staubfiguren  nun  auch  mit 
Leichtigkeit  wird  prüfen  können ,  bis  zu  welcher  Genauigkeit 
in  der  StJAimung  der  hohen  Stimmgabeln  ich  es  vermittelst 
der  Anwendung  der  Stosstöne  hatte  bringen  können,  ich  finde 
aber  dass  die  Prüfung  einer  von  mir  gelieferten  Stimmgabel* 
reihe  durch  irgend  einen  anderen  Gelehrten  und  ohne  mein 
Zuthun,  zweckentsprechender  sein  dtürfte^  als  wenn  ich  meine 
eigenen  Messungen  an  einer  von  mir  selbst  früher  gestimmten 
Stimmgabelreihe  nun  mit  dieser  in  ihrer  Anwendung  neuen 
Methode  von  Kundt  geben  möchte.  Eine  solche  Arbeit  ist  aber, 
jetzt  auch  schon  wirklich»  und  zwar  von  Hm.  Dr.  Schwendt 
in  Basel  ausgeführt  worden,  der  eine  der  einzigen  sechs  von 
mir  mit  Stosstönen  gestimmten  vollstftndigen  Stimmgabelreiben 
von  bis  f  besitzt»  welche  ich  überhaupt  jemals  geliefert 
habe.^)  Nach  einigen  Mittheilungen  darüber,  wie  ich  meine 
Versuche  mit  den  Kundt'schen  Staubfiguren  in  Verbindung 
mit  den  hohen  Stimmgabeln  angestellt,  war  es  auch  ihm  sehr 
bald  gelungen,  gute  Staubfiguren  mit  den  Tdnen  von  bis  f% 
seiner  ganzen  im  Jahre  1897  von  mir  bezogenen  Stimmgabel* 
reihe  zu  erhalten  und  dann  die  nöthigen  Messungen  an  den- 
selben zu  vollziehen.  Du  Hr.  Dr.  Schwendt  die  Resultute  dieser 
Messungen  nun  schon  selbst  veröflentlicbt  hat^).  kunn  ich 
natürlich  einlach  aut  seinen  Aufsatz  verweisen,  aus  welchen 
man  ersehen  wird,  \ue  gciiiig  überall  der  Unterschied  zwischen 
den  erforderten  und  den  von  ihm  gefundenen  Werthen  ist. 
Als  ein  Beispiel  mag  seine  Bestimmung  der  Schwingungs- 
zahl  seines  höclisteu  Tones  dienen,  für  welche  er  statt 
43690,6  ü*,  Hl  V8  mehr  gefunden.  Nun  sind  seine  Messungen 
aber   bei  15°  ausgeführt,  während  die  Gabel  in  Ueber- 

1)  Von  dea  aadereu  fUnf  Stimmgabehreiben  sind  zwei  in  Amerika, 
eine  ist  in  England,  eine  in  Fk«nkreich  und  eine  in  BoMlsnd. 

8)  A.  Schwendt,  Arvhiv  für  die  ges.  Phjsiol.  7&.  p.  346.  1899. 

Experimentelle  B<»tiniinung  der  Wellenlänge  und  Schwingungszahl  höchster 

hörbarer  Tön*",  mit  H»-tr'ir?;iinfj  von  Hm.  Rudolph  Kooiii^'  brieflich 
mitgetbeilter  praktUcber  Anleitungen,  au^geluhrt  von  A.  Scbwcnüt. 
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einstinummg  mit  der  Normalgabel  r;'=  512  vs  bei  20°  con- 
struirt  war.  Da  der  Einfluss  der  Wärme  auf  Stimiugal)eln 
aus  Stahl  für  1  +  O.OOOII  17  » *  ist^).  so  muss  ;i]su  eine 
Gabel/*'  von  43690,6  t> «  bei  20",  bei  der  Teiiipcratur  vrm 
15"  43000.6.0,0001117.  15  24,4  wä  mehr  machen,  wodurch 
der  schon  an  und  für  sich  so  kleine  Unterschied  von  31  vs  zu 
einem  von  6,6  vs  verringert  wird,  und  dann  die  durch  beide 
verschiedene  Methoden  erhalteneu  Werthe  so  gut  wie  voll- 
ständig übereinstimmen. 

Paris,  Juni  1899.  (SchluM  im  nichBten  Heft.) 

1)  U.  Koeoig,  Wied.  Ann.  9.  p.  408.  1S80;  Quelques  £xp.  p.  185. 
(EiDgegaagen  7.  Jnli  1899.) 
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6.  Experim etttalu n tersuvhungen 
über  den  Ursprung  der  BerührungselekiricUäif 

van  C  ChriBtiansenm 

(Vierte  Hittheamig.) 
Ueber  den  Einflnaa  de«  Wasser  damp  fee. 


g  29.  Theorie  der  Tropfenelektrode. 

Denken  wir  nns  einen  QnecksUb^behältery  aus  welchem 
Quecksilber  als  dünner  Strahl  ausfliessty  nnd  sich  in  Trupfen 
auflöst.  Das  Quecksilber  sei  mit  dem  einen  Quadrantenpaare 
eines  Thomson'schen  Elektrometers  Terbunden,  das  andere 
Quadrantenpaar  sei  zur  Erde  —  Wasserleitung  —  abgeleitet 
Fällt  der  Strahl  im  Inneren  eines  hohlen  HetallcylinderSi  dem 
z.  B.  mittels  einer  galranischen  Batterie  das  Potential  F  ge- 
geben ist,  dann  wird  das  Elektrometer  dasselbe  Potentaal  7 
anzeigen.  Wir  haben  hier  eine  reine  ISrfahrangsthatsache. 
Die  Theorie  folgert  hieraus,  dass  im  Räume  zwischen  dem 
Cvlinder  uud  dem  Strahle  die  elektrische  Kraft  Null  ist.  Wenn 
dieses  Gleichgewicht  erreicht  ist,  niuss  sowohl  die  innere  Ober- 
fläche des  Cylinders  als  die  Oberliäche  des  Strahles  uuelek- 
trisch  sein. 

Streng  genommen  gilt  dies  jedoch  nnr,  wenn  der  Cylinder 
und  der  Strahl  von  demselben  Metalle  gebildet  ist.  Ist  der 
Cvlinder  von  Zink,  und  i-^t  er  zur  Erde  abfreleitot,  so  giebt  das 
Elektrumeicr  oifien  positiven  Ausschlag,  entsprechend  der  be- 
kannten Potent iiildiflferenz  zwischen  Zink  und  Quecksilber. 
Auch  in  diesem  Falle  muss  die  elektrische  Kraft  im  Innern 
des  Cylinders  Null  sein,  beide,  Quecksilber  und  Zink,  sind  also 
ungeladen.  Das  constante  Potential  im  Innern  des  Gliedes 
nennen  wir  C.  Bezeichnen  wir  das  Quecksilber  mit  Hg.  die 
Elektrometerquadranten  mit  dann  wird  das  Potential 
des  isolirten  Quadrantenpaares 

i> -(7+^V|  Hg. 
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Bezeichnen  wir  allgemein  das  Metall,,  von  welchem  das 
Rohr  gebildet  ist,  mit  A',  so  haben  Wir  für  das  Potential  des 
abgeleiteten  Quadrantenpaares 

Der  AnssGhlag  des  Elektrometers  entspridit  folglich  einer 
Potentialdiffmnz  7>  »     -  P^t 

i>-i,V,Hg-Äi|X=*A'  Hg. 

Wir  bestimmen  folglich  mittels  der  Tropfenelektrode  die  Po- 
tentialdifferenz der  Metalle.  Dass  die  Besnltate  im  Grossen 
nnd  Ganzen  mit  dieser  Auffassung  in  Uebereinstimmung  sind, 
haben  F.  Ezner  und  J.  Tum  a  nachgewiesen.^) 

In  der  ersten  Mittbeilung*)  habe  ich  eine  Beihe  von  Ver- 
suchen beschrieben,  in  welchen  das  Quecksilber  durch  stark 
▼erdünnte  Amalgamen  von  Zink,  Cadmium,  Zinn  oder  Blei 
ersetzt  war.  Wird  ein  solches  Amalgam  mit  Am  bezeichnet, 
so  müssten  wir  haben 

JSs  zeigte  sich  aber,  dass  die  Potentialdifferenz  J>  Ton  der 
Natur  des  Gases  abh&ngig  war.  Hieraus  folgt,  dass  an  der 
Berührungsflache  zwischen  Gas  und  Amalgam  ein  Potential- 
sprung stattfinden  muss.  Dasselbe  muss  natürlich  auch  von 
der  Berührungsfläche  zwischen  dem  Metallrohre  und  dem  Gase 
gelten.   Bezeichnen  wir  das  Gas  mit  X,  so  haben  vir  jetzt . 

«»6  + AmjZ  +  iS^lAm, 

p,  =  (7+  xiz-^-mix 

und 

D»P,  -P,  »  Am,£- Jr:X-f  Z|Am. 

Hier  ist  nun.  wie  gesagt,  die  Natur  dor  Atmosphäre  von  Be- 
deutung.  Mit  Wasseretoff  H  erhalten  wir  die  Potentialdifferenz 

i),  -  Am  I H  -  Xj  H  +  Xj  Am ; 

ersetzen  wir  das  Amalgam  durch  Quecksilber  Hg,  so  erhalten  wir 

i^,  =  HgiH-Z|H  +  X:Hg. 

1)  F.  Exner  u.  J.  Tuma,  SiUungöber.  d.  k.  Gesellscb.  d.  Wissenwh. 
SU  Wien  (2)  97.  p.  SIT.  1888. 

2)  C.  ChrtstiaUBeD,  Wied.  Ann.  &6.  p.644.  1895. 
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Nun  zeigen  die  Tab.  IX,  X,  XI  und  XII  in  meiner  ersten  Ab- 
bandlnng  ^)  anzweideutig,  daes  für  die  Metalle  Zn,  Cd,  Pb,  8n 
i>j  s      ist;  wir  erhalten  somit 

Am  I  H  +  X  i  Am  =  Hg  ^  H  +  A  i  Hg , 

oder 

Am  Hg  =  Am  H  —  Hg  H. 

Weiter  folgt  aus  der  Tabelle  meiner  zweiten  Abhandlung*), 
dass  Stickstoff,  Kohlensäure  und  Stickstoffoxydul  sich  ebenso 
wie  Wasserstoff  verhalten*  Dass  alle  diese  Gase  wirklich  dem 
bekannten  Spannungsgesetz  gehorchen,  scheint  mir  sehr  un- 
wahrscheinlich. Ich  meine  deshalb,  dass  wir  annehmen  müssen, 
dass  Am  I  Hg  ^0  ist,  oder  allgemein,  dass  zwei  sich  h9* 
rührende  Metalle  dasselbe  Potential  haben. 

In  derselben  Weise  finden  wir  in  einer  SaaerstofiEifttmo* 
epb&re  die  Potentialdifferenzen 

i>,»AmfO-  XO  +  X  Am, 

2>,  =  Hg  10-  X  'O-f  Hg, 
Am,  0- Hg  0-Am| flg. 

Hier  ist  D^—D^  immer  negativ  und  wird  ungefähr  gleich  der 
allgemein  angenommenen  Potentialdifferenz  zwischen  dem  im 
Amalgame  enthaltenen  Metall  nnd  dem  Quecksilber  gefundeu. 
Setzen  wir  aber,  in  üeberelnstimmung  mit  dem  Vorhergehen- 
den, Am  Hg  ™  0,  dann  entspricht  die  Differenz  2)^  —  der 
Polarisation  an  der  Oberfläche  des  Amalgames.  Wie  ich  in 
der  erstLU  Abhandlung  gezeigt  habe,  ist  IJ.^  von  der  Länge 
und  der  Austiussgeschwindigkeit  des  Strahles  abhängig.  Ist 
der  Strahl  sehr  kurz  und  ist  die  Geschwindigkeit  gross,  duuu 
wird  U^  — wir  hätten  in  diesem  Falle  die  merkwürdige 
Relation 

Am  0  -  HgiO  «  ArajHg, 

der  Sauerstoff  sollte  sich  dann  ebenso  wie  Wasserstoff  und 
die  flbrigen  inactiYen  Gase  verhalten.  Allen  diesen  Schwierig- 
keiten entgehen  wir,  wenn  wir  Am  { Hg  ^  0  setzen  und  an- 
nehmen, dass  Polarisationen  zu  ihrem  Entstehen  Zeit  brauchen. 

1)  C.  Christiansen,  Wied.  Ann.  56.  p.  6n5ff.   1895.     In  der 
Tabelle  Xll  ist  Sauerstoff  durch  Wasserstoff  und  umgekehrt  ersetsen. 

2)  C.  Christiansen,  I.  c.  hl,  p.  690.  Itidb. 
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FOr  Sauerstoff  ist  diese  Zeit  jedoch  sehr  kurz,  fUr  die  neutralen 
Gase  dagegen  so  gross»  dass  die  daher  rührenden  Potential- 
differenzen bei  Versneben  mit  Tropfelektroden  gar  nicht  zum 
Vorschein  kommen.  Was  ich  hier  entwickelt  babe,  stimmt 
YöUig  mit -den  Yon  Hm.  K.  Wesen  do  nck^)  gemachten  Be* 
merkungen  Überein,  welche  ich  somit  zu  meinen  eigenen  machen 
kann.  Man  kann,  wie  schon  ^on  Hrn.  Wesendon ck  herror- 
gehoben  wurde,  die  Annahme  von  einer  merkbaren  Potential- 
differenz der  Metalle  bei  der  BerQbrang  nur  dann  aufrecht  halten, 
wenn  man  die  inactiven  Gase,  und  bei  kurz  dauernden  Amalgam- 
strahlen auch  Sauerstoff  in  die  Spannungsreihe  aufnehmen  will. 

^  30.  Bin«  neue  Vennchemethode. 

In  meiner  dritten  Abhandlung  habe  ich  gezeigt,  dass  dii* 
Einwirkung  des  Sauerstoffs  auf  Amalgame  selbst  durch  sehr 
kleine  Feuchtigkeitsmengen  wesentlich  beeintiusst  wird.  In 
inndichst  trockenem  Sauerstoffe  wird  ein  Amalgamstrahl  sehr 
schnell  mit  einer  dünnen  Oxydscbicht  bedeckt,  welche  ihn 
cpffen  weitere  Oxydation  schützt.  Diese  Schicht  bildet  eine 
An  von  fester  Hülle  und  macht  den  Strahl  ,,lang";  sie  schützt 
ihn  gegen  weitergehende  Oxydation.  In  feuchtem  Sauerstoff 
findet  dugt'^^en  f'ine  Hydratlyüdung  statt,  die  immer  weiter 
geht,  und  der  JStrahl  bleibt  kurz.  Es  schien  mir  wenigstens 
sehr  wahrscheinlich  zu  sein,  dass  das  elektrische  Verhalten 
des  Strahles  auch  von  der  Feuchtigkeit  abhängen  miisste.  So 
etwas  hatte  ich  zwar  nicht  bemerkt,  aber  die  Luft  wurde  auch 
nur  auf  dem  Wege  zum  Tropfenapparat  getrocknet.  Aber  in 
meinem  Apparate  konnte  sehr  wohl  auch  etwas  Feuchtigkeit  von 
den  Glaswänden,  Kohlenplatten  und  den  Kautschukpfropfen 
sich  abgelöst  haben.  Ausserdem  hatte  ich  bei  den  früheren 
Versuchen  mit  Tropfenelektroden  mit  den  kleinen  Tropfen  zu 
kämpfen  gehabt,  die  nach  allen  Seiten  fahren,  wenn  der  Strahl 
sich  in  Tropfen  auflöst.  Diese  kleinen  Tropfen  setzen  sich  auf 
den  Plattenelektrodeü  fest  und  ändern  dadurch  ihre  Stellung 
in  der  Spannungsreibe.  Endlich  ist  es  unmöglich,  die  Tropfen- 
elektroden in  trockenem  Sauerstoff  zu  benutzen,  weil  der  Strahl 
dann  t^lang**  wird,  und  sich  gar  nicht  in  Tropfen  auflöst. 

l)  K.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  68.  p.  411.  1896. 
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Alle  diese  Schwierigkeiten  lassen  sich  glflcklicherweise 
in  folgender  Weise  flberwinden.  Bs  w&re  wohl  nicht  nnmög- 
lich  gewesen,  einen  Hohlcy linder  von  z.  B.  Zinkamalgam  zu 
bilden  und  in  dessem  Inneren  eine  Tropfenelektrode  von  Queck- 
silber anzubringen.  Es  ist  indess  viel 
leichter,  eine  iieihe  von  langen''  Amal- 
gam strahlen  als  Generatoren  des  Cylin- 
ders zu  verwenden;  wenn  diese  Strahlen 
in  hinlänglich  grosser  Zahl  genommen 
werden,  ki>nnen  sie  den  Cylinder  ersetzen. 

Um  diese  Methode  zu  prüfen,  li^ss 
ich  einen  Apparat  verfertigen,  welelieii 
Fig.  1  im  Liingenschnitt.  Fig.  2  im  Quer- 
schnitt darstellt.  Zwischen  zwei  von 
einander  isolirten  Ringen  A  und  B  wur- 
den 12  Platindrähte,  deren  Durchmesser 
Of 3  mm  betrug,  gestreckt.  Sie  bildeten 
einen  Cylinder,  dessen  Länge  8  cm,  und 
die  des  Diameters  6  mm  betrug.  Das  eine 
Ende  war  an  A  mittels  Schrauben  be- 
festigt, das  andere  war  mit  den  Federn 
verbunden.  Ä  und  B  waren  durch  Ebonit- 
scheiben,  Cnndi>  von  dem  aufgeschlitzten 
Messingrohte  EM  isolirt.  GG  ist  ein 
ähnliches  Messingrohr,  das  xim  EB  ge- 
dreht werden  kann;  dadurch  kann  man» 
wie  Fig.  2  zeigt,  die  Platindrähte  gegen 
äussere  elektrische  Kräfte  schätzen. 

Inmitten  des  durch  die  Platindrfthte 
gebildeten  röhrenförmigen  Raumes  wurde 
die  Tropfenelektrode  angebracht,  sie  war 
mit  dem  Elektrometer  Tcrbunden.  Zwei  galvanische  Elemente 
direct  mit  dem  Elektrometer  verbunden,  hatten  eine  elektro- 
motorische Kraft  von  2,883  Volt.'  Mit  dieser  Batterie  wurden 
nun  drei  Versuchsreihen  gemacht.  In  der  ersten  waren 
sowohl  die  Platindräbte,  als  die  Rrduen  E  und  G  mit  der 
Batterie  verbunden;  das  Elektrometer  zeigte  nun  die  Spann lujg  t\ 
an.  In  der  zweiten  waren  die  Platindrähte  zur  Erde  abgeleitet, 
E  und  G  mit  der  Batterie  verbunden,  das  Elektrometer  zeigte 
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nun  die  Spannung  P',.  In  der  dritten  waren  die  Drähte  mit 
der  Batterie  verbunden,  die  HfiUe  EG  zur  fi^de  abgeleitet; 
die  gefundene  Spannung  war  F^.  In  der  folgenden  Tabelle 
ist  ausserdem  unter  L  die  Länge  des  Strahles,  unter  J*  das 
Volumen  des  in  der  Minute  ausströmenden  Quecksilbers  an- 
gegeben. 


L 

P 

y» 

8  mm 

2,7  om* 

2,851 

0,080 

S,800 

18 

M 

2,871 

0,058 

2,820 

30 

5,8 

2,886 

0,066 

2,790 

Die  Werthe  von  zeigen,  dass  die  Drähte  nicht  völlig 
im  Stande  sind,  äussere  Einflüsse  abzuhalten ,  doch  beträgt 
der  Fehler  nur  etwa  2  Proc  der  ganzen  Spannung. 

Dasselbe  Resultat  konnte  mittels  Amalgamstrahlen  durch 
den  jetzt  zu  beschreibenden  Apparat  erhalten  werden.   A  A 

(Fig.  8)  ist  ein  rohrförmiger 
Behälter  von  Eisen,  gebildet 
von  einem  oberen  und  einem 
unteren  Theile,  die  ineinander 
geschraubt  werden,  und  mit- 
tels des  ledernen  Ringes  CC 
gedichtet  werden  können.  Im 
unteren  Theile  sind  in  einem 
Kreise  von  6  mm  Durch- 
messer  12  LOcher  gebohrt, 
0,2  bis  0,3  mm  im  Durch- 
messer. Der  obere  Theil 
trägt  zwei  Röhren  Ff,  durch  die  eine  wird  das  Amalgam 
hineingeführt,  die  andere  ist  Torschlossen.  Mittels  dieser 
Röhren  wird,  wie  die  Figur  zeigt,  der  Behälter  AA  &a  einem 
Eautschukpfiropfen  G  O  befestigt,  welcher  in  einem  weiten  Glas- 
rohre befestigt  ist.  In  diesem  Rohre  stecken  ausserdem  zwei 
aulgeschlitzte  Röhren  von  Eisen,  die,  ganz  wie  die  in  Fig.  2 
abgebildeten,  dazu  dienen,  die  Quecksilberelektrode  gegen  In- 
fluenz von  Seiten  des  Blasrohres  zu  schützen. 

Die  Figg.  4  a  und  4  b  sollen  dazu  dienen,  eine  Vorstellung 
von  dem  Apparate  zu  geben.  A  A^  FF  ist  der  in  Fig.  8  in 
natürlicher  Grösse  gezeichnete  Behälter.  ist  das  weite 
Glasrohr,  CC  das  an  dem  Glase  gekittete,  aufgeschlitzte  eiserne 


A  a 


'     Fig.  8. 
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Bohr.  i>2)  ist  ein  abgedrehter  Holzklots;  der  in  Fig.  4  a  ge- 
zeichnete  Apparat  wird  in  der  Binne  6  b  eingesetzt  EE  ist  der 
innere  Eisenschirm,  welcher  von  der  Stange  c  getragen  wird. 
Dieser  letztere  ist  Ton  dem  Glas- 
röhre d  nmgehen.  S  ist  ein 
eisernes  Rohr,  welches  in  einem 
StatiT  drehbar  befestigt  ist;  es 
endigt  unten  in  dem  umgebo- 
genen Glasröhre  K. 

Die  Versu(;hc  >verden  in  fol- 
gender Weise  ausgeführt.  Man 
bringt  etwas  Quecksilber  in  die 
Rinne  ö  b  und  das  Rohr  K.  setzt 
B  B  in  DD  herunter.  Von  L 
strömt  das  Quecksilber  durch 
das  enge  Rohr  ^  u\  einem  feinen 
Strahl  aus;  Amalgam  strömt 
ans  den  12  kleinen  Oeflnungeu 
in  m  langen  Strahlen.  Wenu 
alles  in  Ordnung  ist,  wird  D  D 
soweit  umgedreht  —  etwa  180° 
—  bis  da-  "^trahlensystem  ganz 
Ton  den  Röhren  CC  und  EE  eingeschlossen  ist.  Die  Röhre  ülil 
dient  zur  Füllung  des  Behftlters  Ä  Ä  mit  verschiedenen  Gasen. 


Pig.  4a. 


Fig.  4b. 


^31.  Verauohe  mit  Zinkamalgamen. 

Das  Amalgam  enthielt  4promilleZink;  wenn  die  Luft  nicht 
ZQ  feucht  ist,  giebt  es  immer  lange  Strahlen.  Sauerstoff,  welcher 
zuerst  durch  Mischungen  Ton  concentrirter  Schwefelsäure  und 
Wasser  getrocknet  war,  strömte  durch  den  Apparat  Die 
durch  die  zwei  eisernen  Köhren  gebildete  HOlle  war  zur  Erde 
abgeleitet,  der  Behälter  mit  Amalgam  stand  nicht  direct  mit 
der  Erde  in  Verbindung;  zwischen  ihnen  wurde  eine  elektro- 
motorische Kraft  e  von  :t  0,1 43  Volt  eingeschoben. 

Die  zwölf  AmalgamstrsJilen  bildeten  sich  sehr  gut  aus, 
wie  man  bei  geöffneter  Hülle  sehen  konnte;  in  ihrer  lütte 
sah  man  den  Quecksilberstrahl  sich  in  Tropfen  auflösen.  Die 
Temperatur  betrug  20*^  0.  Wir  nennen  die  Potentialdifferenz 
zwischen  Zinkamalgam  und  Quecksilber  F.    Folgende  Tab.  I 
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enthält  die  am  Elektrometer  gemessenen  Potentialdifferenzen, 
nämlich  r+<*,  wenn  das  Amalgam  durch  die  angeschaltete 
elektromotorische  Kraft  positiv  geladen  wurde,  und  F^e  im 
entgegengesetzten  Falle. 

Tabelle  I. 

Potenttaldifferens  V  in  Volt  twischen  Zinkamalgam  and  Quecksilber 

in  Sanentoff. 


iref^lsftare 

V  +  e 

V-e 

r 

e 

40 

1,02 

0,76 

0,89 

0,18 

40 

1,01 

0,78 

0,89 

0,11 

50 

1,02 

0,75 

0,88 

0,18 

nO 

1,01 

0,74 

0,67 

0,13 

60 

0,92 

0,65 

0,78 

0,13 

60 

0,92 

0,64 

0,78 

0,14 

70 

0,65 

0,39 

0,52 

0,13 

70 

0,56 

0,30 

0,43 

0,13 

70 

0,56 

0,29 

0,42 

0,18 

SO 

0,5« 

0,26 

0,42 

0,14 

60 

-0,49 

60 

--0,56 

In  den  zwei  letzten  Versuchen  waren  die  Amalgamstrahlen  - 
unmittelbar  mit  der  Erde  leitend  verbunden.  Die  Ij&nge  des 
Quecksilberstrahles  war  18  mm,  die  Ausflussgescbwindigkeit 
der  Amalgamstrahlen  etwa  2  m  pro  Secnnde.  Gegenüber  der 
Stelle,  wo  der  Strahl  sich  in  Tropfen  auflöste,  war  also  das 
Amalgam  etwa  0,01  sec  in  Berührung  mit  dem  Sauerstoff  gewesen. 

Solche  Versuche  sind  recht  schwer  anzustellen.  Die 
kleinen  Oeffnungen,  aus  denen  das  Amalgam  ausstrOmt»  ver- 
stopfen sich  leicht;  oft  sind  einige  der  Strahlen  nicht  vertical, 
sondern  fahren  nach  allen  Seiten  aus.  Eben  darum  war  die 
kleine  elektromotorische  Kraft  «80,143  zwischen  der  Erde 
und  den  Amalgamstrahlen  eingeführt;  dass  die  Versuche  f&r  e 
Werthe  ergaben,  die  nur  wenig  von  0,14  abweichen,  ist  der 
beste  Beweis  dafür,  dass  die  Amalgamstrahlen  den  Quecksilber- 
strahl regelmässig  umgaben. 

Das  Resultat  ist  aber  merkwürdig  genug.  So  lange  der 
Sauerstoff  feucht  ist,  geht  alles  normal,  das  Zinkamalgam  zeigt 
dem  Quecksilber  gegenüber  eine  Spannung  von  +  0,88.  Wird 
der  Sauerstoff  aber  mehr  und  mehr  trocken,  dann  sinkt  die 
Potentialdifferenz  und  wird  negativ,  wenn  der  Sauerstoff  mittels 
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einer  Mischung  von  80  Froc,  concentrirter  Schwefelsäure  und 
20  Proc«  Wasser  getrocknet  ist,  wae  einer  Dampfspannung  vun 
etwa  0,5  mm  entspricht. 

Es  ist  dies  jedoch  nicht  so  merkwürdig,  als  es  auf  den 
ersten  Blick  erscheint.  Wir  wissen,  dass  die  Metalloxyde  dem 
reinen  Metall  gegenüher  negativ  sind,  und  hier  hahen  wir  ja 
mit  Oxyden  su  thnn;  dass  wir  in  Hydroketten  immer  positive 
Spannung  wahrnehmen,  ist  somit  selbstverstftndlicfa. 

Mit  demselben  Amalgam,  verdQnnt  mit  dem  aus  dem 
mittleren  Rohre  ausgeströmten  Quecksilber,  wurden  die  folgenden 
Versuche  angestellt,  bei  welchen  die  Amalgamstrahlen  leitend 
mit  der  Blrde  verbunden  waren. 

Tabelle  II. 

PoteDtialdiflerens  V  m  Volt  Ewiadien  Zinkamalgam  and  QoeckaUber 

in  SaueiitoC 


%  8«hweielaiare 

V 

50 

+  0.81 

100 

-0,30 

100 

.  -0,42 

100  uud  PjOj 

-0,60 

100  und  PjOj 

-0,64 

SO 

+0,80 

50 

+0,78 

In  dem  mit  100  und  P,Of  beseichneten  Versuche  wurde 
die  Luft  getrocknet  mit  concentrirter  Schwefelsfture  und  Phos* 

phorpentoxyd. 

Mit  einem  schwächeren  Amalgam  wurden  die  folgenden 
Versuche  angestellt. 

Tabelle  lU. 

Potentialdiflieienx  V  in  Volt  xwiBehen  Zinkamalgaoif  Vtooo»  Queck- 

■ilber  in  Ssnentoff.  Temp.  19  C. 


ScbwefelMure  V 

60  +0,77 

60  +0,80  Das  Elektrometer  etwas  unruhig. 

60  +0,83 

80  +0,02  +0,53  Daa  Elektrometer  sehr  uuruliig. 

80  -  0,06 

80  —0,18  Daa  Elektrometer  unruhig. 

90  -0,68 

90  -0,71  Daa  Elektrometer  unruhig. 

100  und  PfO«  -0,76         -0,66  Das  Elektrometer  unruhig. 
60  +0,73 
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Tabelle  IV. 

Potenttildiffarens  V  in  Volt  zwischen  Zinkamalgam,  '  \  Taaveadttely  and 
QneoktUber  in  Sanastoff.  Temp.  16  C. 

•U  ScbwefeMnra  V 

70  Die  AneJgunrtrahlen  wurden  nicbt  Ung 
60  -0,17 
90  -0,47 
1 00  —0,54 
100  und  FaOg  -0,54 

In  den  folgenden  Versuchen  war  das  Amalgam  von  der- 
selben  Stärke,  7*  Tausendstel,  der  Sauerstoflf  wurde  mittels 
coDcentrirter  Schwefelsäure  und  Pbosphorpentox}  d  getrocknet. 

Unge  der  Stnlüen  V 

30  mm  -0,58 

30  -0,58 

19  -0,58 

18.  -0,58 

Sanentoff  mit  80  Proc  Schwefels&are  getrocknet  gab 
F«-0,54,  mit  70  Proc,  F«- 0,02  Volt. 


%  SS.  Venaehe  mit  Amalgamen  Ton  Oadmtnm,  Blei  und 

Magnealum. 

In  den  folgenden  Versuchen  waren  die  Amalgamstrahlen 
znr  Birde  abgeleitet,  der  Quecksilberstrahl  wie  immer  mit  dem 
Elektrometer  ?erbunden. 


Tabelle  V. 

Uaiitniumamalgam,  *lt^,  und  Quecksilber  in  Sauerstoff.    Temp.  16*^  C. 


7»  Sebwefiabinfe 

V 

*/d  SehwefeleSnre 

V 

80 

-0,11  Volt 

«0 

+0,46  Volt 

60 

-0,20 

60 

+  0,46 

90 

-0,40 

50 

+  0,67 

100  und  P,0, 

-0,41 

50 

+  0,88 

80 

-0,40 

100  und  PjOj 

-0,38 

70 

-0,12 

100  und  P.Or 

-0,37 

eo 

-1-0,82 

100  und  PjOs 

-0,88 
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Tabelle  VI. 

Bleiamalgam,  *li^y  and  Qaeekailber  in  SMieistoff.  Temp.  14*  C. 


%  Scbwefebline  V 

60  0,62 

70  0»62 

80  0,62 

100  lind  P,0»  0,60 


Nun  wurde  Phospliorpeiitoxyd  in  den  Strahlapparat  selbst 
bineiugebracbt,  es  bedeckte  den  Boden  desselben.  Die  Potenüal- 
differenz  ward  nnn  wirklich  bedeutend  kleiner,  +  0,27  bis 
4-  0,31  Volt.  Mit  noch  mehr  Phosphorpen toxyd  habe  ich  in 
einem  Falle  selbst  —0,07  Volt  gemessen,  doch  ging  sie  bald 
wieder  in  positive  Wertiie  üIjlt. 

Das  Arbeiten  mit  Magnej^iumainalgam  ist  sehr  schwierig; 
das  Amalgam  enthielt  pro  Mille  Magnesium.  Die  Löcher, 
aus  welchen  die  12  Amalgamstrahlen  aasströmten,  wurden 
gleich  verstopft,  wenn  die  Luft  nicht  sehr  trocken  war.  Atmo- 
sphärische Luit  mit  P,,0,.  getrocknet,  ergab  eine  Potential- 
diflferenz  von  1,12  Volt;  bauersioft',  in  derselben  Weise  ge- 
trocknet gab  zuerst  ü,99,  später  0,97  Volt.  Nun  wurde  das 
Phüsphorpeutoxyd  in  den  Strahlapparat  selbst  hiuemgebracht, 
und  darauf  sank  die  Potentialditlerenz  merklich,  anfangs  zu 
-1-0,13,  später  zu  —0,18  Volt,  sie  war  jedoch  recht  variabel. 
Der  Versuch  wurde  mit  einem  neuen  Amalgam  von  derselben 
Stärke  wiederholt  und  gab  noch  kleinere  Werthe;  der  kleinste 
Werth,  den  ich  wahrgenommen  habe,  ist  —0,98  Volt.  In 
Sauerstoff,  welcher  eben  Spuren  von  Feuchtigkeit  enthielt,  war 
die  Potentialditlerenz  zwischen  Magnesiumamalgam  und  Queck- 
süber  + 1,17  bis  1,18  Volt 

§  83.  Basoltato. 
Diese  Versuche  zeigen  also,  wenigstens  für  die  vier  unter- 
suchten Metalle,  dass  die  Potentialdifferenz  zwischen  einem 
Amalgam  und  Quecksilber  in  Sauerstoff  wesentlich  durch  den 
Gehalt  an  Feuchtigkeit  bestimmt  ist.  Ist  der  Druck  der  Wasser- 
dftmpfe  nicht  zu  klein,  so  haben  wir  die  gewöhnliche  Potential- 
differenz. In  sehr  trockenem  Sauerstoff  wird  die  Potentialdifferenz 
kleiner  und  zuletzt  negativ.  Für  die  vier  untersuchten  Metalle 
haben  wir  gefunden: 
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Im  feuchten  Sauentoff 


Im  trockenen  Sauerstoff 


Mg  Hg 
Zu  Hp 
Cd  Hg 
Pb'Hg 


+  1,18 
+  Ü,öh 
+  0,88 
+  0,62 


-0,98 
-0,T6 
-0,41 
-  0,07 


Suwohl  in  trockener  als  in  feuchter  Luft  spielen  sieh 
chemische  Processe  an  der  Oberlläche  der  Amalgamstrahleu 
in  feuchter  Luft  bildet  sich  gewiss  ein  Hydrat,  ia  trockener  Luit 
wahrscheinlich  nur  Oxyd,  doch  ist  daran  zu  erinnern,  dass  wir 
kein  Mittel  besitzen,  am  absolut  trockene  Gase  zq  erhalten. 

Die  für  trockenen  Sauerstoff  angegebenen  Potential- 
differenzen sind  nicht  definitiv,  sie  entspreclien  einem  gewissen 
Grad  von  Trockenheit;  über  die  Werthe,  die  absolut  trockener 
Sauerstoff  geben  würde ,  kann  man  noch  keine  Vermuthnng 
aussprechen. 

Kopenhagen,  11.  September  1899. 


(Eingegangen  13.  September  1899.) 
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7.  Veher  die  JEintairkung  van  Becgruerel- 
strahlen  auf  elektrische  Ikmken  tmd  Büschel; 
von  J*  Mister  und  H,  G eitel* 


In  einer  früheren  Abhandlung^),  betitelt  „üeber  den  Ein- 
fluss  des  Lichtes  auf  die  Form  der  Entladung  einer  Inflvenz- 
Biaschine",  haben  wir  mitgetheilt,  dass  die  zwischen  einer 
Kathodenacheibe  aus  amal£,M  mir  torn  Zmk  und  einer  Anoden- 
kugel aus  heliebigem  Metal k;  übergehenden  Büschel  und  Funken 
einer  Holtz' sehen  Maschine  durch  die  ühmmentladung  ver- 
drängt werden,  solange  die  Kathode  mit  kurzwelligem  Lichte 
bestrahlt  wird. 

Bei  diesem  VersiK  lie  wird  dor  Kaum  zwischen  den  Elek- 
troden durch  Einwirkung  des  Lichtes  auf  die  amalgamirte 
Zinkkathode  mit  negativ  ionisirter  Luft  erfüllt.  Es  lag  die 
Frage  nahe,  wie  unter  analogen  Versuchsbediiigungen  eine  Luft- 
masse wirken  wird,  die  positive  und  negative  Ionen  m  gleicher 
Menge  enth&lt.  Luft,  die  von  Becquerelstrahlen  durchsetzt 
wird,  zeigt  sich  bekanntlich  in  dieser  Art  ionisirt.  Hr.  Giesel 
war  80  freundlich,  uns  einige  seiner  besten  radioactiven  Prä- 
parate 2ttr  Ansdlhrang  der  Versuche  zur  VerfQgung  zu  stellen. 

Die  Vewucbsanordnung  war  folgende  (vgl.  Figur): 

Wir  Terbanden  eine  isolirt  aufgestellte  Scheibe  8  Yon 
ca.  10  cm  DttrdimesRer  aus  beliebigem  Metall  mit  dem  nega- 
tiven Pole  einer  Influenz-   j  

maechine  /  und  stellten  die-   ^ —   ■  


den  die  zwischen  Ä  und  S  „   n, 

übergehenden  Funken  oder 

Büschel  sofort,  sobald  wir  ein  Radinmpräparat  M  so  n&berten, 
dass  die  vou  ihiu  auagehenden  Becquerelstrahlen  den  Baum 

1)  J.  EUter  u.  H.  Qeitel,  Wied.  Ann.  67«  p.401.  1896. 
Ana.  d.  Vhf.  n.  dram.  N.  F.  dSk  4^ 


ser  eine  Anodenkugel  A  von 
ca.  1  cm  Durchmesser  gegen- 
über ,   alsdann  Terschwan-. 
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zwischen  Ku^^el  und  Platte  dnrchsetzten.  Dabei  sieht  man  im 
Dunkeln,  dass  durch  die  Einwirkung  der  Strahlen  die  Fiinken- 
oder  ßüschelentladung  in  eine  Glimmentladung  üliergeht:  die 
Kugel  A  überzieht  sich  mit  einer  Kappe  violetten  Glimm- 
lichtes, die  bei  Abbiendung  der  Becquerelstrahlen  mittels  des 
einige  Millimeter  starken  Bleischirmes  mn  verschwindet,  um 
wieder  der  Funken-  oder  Büschelentladung  Platz  zu  machen. 
Durch  abwechselndes  Hinwegziehen  und  Einfügen  des  Schirmes 
läset  sich  nach  Beliebea  die  eine  oder  die  andere  £iitladiuig8- 
form  erzeugen. 

Vei^össert  man  die  Oberfläche  der  Kathode  dadorch, 
dass  man  die  Metal Iscbeibe  durch  eine  grosse  halbleitende 
Cartonscheibe  von  25 — 30  om  Durchmesser  ersetzt,  so  wird 
die  Büschelentladung  gegen  die  Einwirkung  der  Becquerel- 
strahlen so  empfindlich,  dass  die  Entfernung  zwischen  Jf  und  S 
einen  Meter  und  darüber  betragen  kann.  Bei  dieser  Anordnung 
kann  das  Präparat  mit  gleichem  Erfolge  auch  hinter  der 
Cartonscheibe  Sy  etwa  bei  angebracht  werden,  da  das 
Material  der  Scheibe  für  die  Becqnerelstrahlen  ÜAi  vollständig 
durchlässig  ist. 

Legt  man  die  radioactiven  Präparate  in  ein  Bleikistchen 
Ton  6  mm  Wandstärke,  so  erlischt  die  Elrscheinang  erst,  wenn 
die  Entfernung  zwischen  B  und  S  20 — 25  cm  überschreitet 

Im  Gegensatze  zu  den  Versuchen  mit  kurzwelligem  Lichte, 
bei  welchen  die  Eathodenscheibe  S  aus  frisch  amalgamirtem 
Zink  bestehen  musa,  ist  bei  Verwendung  von  Becquerelstrahlen 
das  Material  der  negatiTen  £lektn»de,  sofern  es  nur  nicht 
isolirend  ist^  ganz  beliehig  wählbar.  Dagegen  stimmen  beide 
Brscheinungsformen  darin  Uberein,  dass  negative  Bfischel  fueht 
zum  Verschwinden  gebracht  werden  können.  Der  Versuchi 
die  eine  Entladungsform  in  die  andere  ftberzufthren,  gelingt 
in  beiden  F&Uen  nur,  wenn  S  Kathode  ist.  Dieser  Umstand 
hängt  wohl  mit  der  verschiedenen  Wanderungsgeschwindigkeit 
positiver  und  negativer  Ionen  in  dem  elektrischen  Kraftfialde 
der  Elektroden  snsammen. 

Als  wir  die  Becquerelstrahlen  durch  Böntgenstrahlen  da- 
durch ersetzten,  dass  wir  bei  M  eine  durch  einen  Liductor 
betriebene  Böntgenröhre  anbrachten,  blieb  jede  Wirkung  aus. 
Der  Grund  hierftr  dürfte  in  der  Intermittens  der  Strahlungs- 


Digitized  by  Google 


£§equereltirahlen. 


675 


quelle  zu  suchen  sein.  Auch  bei  dem  analogen  lichtelektrischen 
YersQche  ist,  wie  wir  schon  früher^)  henrorhoben,  eine  inter- 
mittirende  Quelle  oltraTioletten  Lichtes,  wie  etwa  die  zwischen 
Zinkspitzen  unter  Einschaltung  einee  Condensators  erregten 
Funken  eines  grossen  Inductoriums;,  unwirksam. 

Auf  die  Schlagweite  von  Xnductionsfunken  wirken  die 
Becquerelstrablen  ebenfalle  in  unzweideutiger  Weise  ein.  In 
der  bekannten  Hertz' sehen  Anordnung")  zum  Kachwe»  des 
Einflusses  ultravioletten  Lichtes  auf  die  elektrische  Entladung 
kann  man  den  activen  Funken  durch  eine  radioactive  Substanz 
ersetzen.  Schaltet  man  zun&chst  zwischen  der  passiven  FSinken- 
strecke  und  dem  radioactiven  Stoffe  einen  Schirm  aus  dickem 
Bleiblech  ein,  so  beginnt  bei  empfindlicher  Einstellung  das 
Funkenspiel  sofort,  sobald  man  den  Bleischirm  entfernt 

Auch  hier  ist  es  gleicbgOltig,  aus  welchem  Metalle  die 
Elektrodenkugeln  bestehen,  ob  sie  blank  oder  oxydirt  sind,  ob 
die  Kathode  oder  Anode  von  den  Strahlen  getroffen  wird.  Die 
einzige  Bedingung  für  das  Gelinf^en  des  Versuches  ist  die, 
dass  die  zwischen  dtn  i^^lektrodenkugelu  betiudliche  Luftschicht 
von  den  Becciuerelstrahlen  durchsetzt  wird.  Die  gleiche  Wirkung 
l&sst  sich  auch  dadurch  erreichen,  dass  man  der  Fun  ken  strecke 
ein  kleines  Gasilämmchen  oberhalb  oder  seitlich  so  nahe  hririgt, 
dass  die  von  dieser  ausgehenden  Gase  iu  den  Raum  zwischen 
den  be)(l(  1  Elektroden  eindringen.  Das  Radiumpräparat  unter- 
scheidet sich  hinsichtlich  seiner  Einwirkung  auf  die  Funken- 
strecke von  der  der  Flamme  nur  da  luK  h,  dass  es  in  weiterem 
Abstände  (bis  zu  20  cm)  das  Funkenspiel  einleitet. 

Wolfenbüttel,  im  October  1899. 

1)  J.  Elster  u.  H.  Gf'i tel.  Wied.  Ann.  39.  p.  388.  ISSO, 

2)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  31.  p.  983.  1887. 

(Bingegangoti  2.  October  1890.) 
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8.  JBrechuiiffseoct^on enten 
reiaien  Wassers  und  normaler  SaUdöswngen^ 

von  C«  Bender. 

(n.  AbfasDdluDg:  Brechuti^^cxponenten  Ar  ffat  Rß^  reinem 
Waaler,  innerluUb  der  TempesatiiigTeiiaen  40—70  ^) 


Im  Anschluss  an  meine  frühereu  Uiitersuchimgeii  zwischen 
den  Temperaturen  lü — 40 C,  sollen  nunmehr  die  Beobachtungeu 
für  Temperaturen  zwischen  40  und  75"  mitgetheilt  werden. 
Zur  Herstellung  solcher  constanter  Temperaturen  schaltet  man 
eine  Hache  Heizspirale  von  Dr.  Fletcher  derjenigen  vor. 
welche  von  der  Firma  Zeiss  zu  gedachtem  Zweck  gelieiert 
wird  und  lässt  das  erwärmte  Wasser  eine  grosse  Flasche  von 
15 — 20  /  Inhalt  p'j'^^iren  und  zwar  zweckmässig  unter  An- 
wendung eines  Ruhrers.  Die  feinere  Rcgulirung  geschieht  au 
der  Flamme  unter  der  Zeiss 'sehen  Heizspirale.  Es  gelingt 
bei  einiger  Uebung  leicht,  jede  Temperatur  verhältnissmässig 
rasch  zu  erreichen,  und  auch  beliebig  lange  festzuhalteD. 

Wenn  die  Versuche  ein  richtiges  Resultat  geben  sollen, 
muss  der  Glaswürfel,  auf  welchen  die  Strahlen  streifend  ein- 
fallen, die  gleiche  Temperatur  besitzen,  wie  die  Flüssigkeit 
In  dieser  darf  weder  Schichtenbüdung  noch  Zirkulation  statt- 
finden. Endlich  soll  die  Temperatur  der  den  Glaswttrfel  um- 
gebenden Luft  20^  C.  nicht  wesentlich  übersteigen,  denn  ftr 
diese  Temperatur  sind  die  dem  Apparat  beigegebenen  Con- 
Btanten  berechnet. 

Die  erste  und  die  dritte  der  angegebenen  Bedingungen 
ooUidiren  miteinander.  Es  gelingt  nur  schwer,  den  Glaswdrfel 
gleichm&ssig  sn  erw&rmen,  ohne  Anwendung  einer  Schutzkappe. 
Dieee  bedingt  nun  ihrerseits  eine  Steigerung  der  Lufttemperatur 
in  der  Umgebung  des  Wttrfels,  hat  aber  den  Vorzug,  dass 
die  Dichte  der  Luft  an  der  Austrittsstelle  der  Strahlen  eine 
ziemlich  gleichmässige  ist. 

Die  Untersuchungen  von  V.  v.  Lang  üher  den  Brechungs- 
exponenteu  der  trockenen  Luft  gegen  den  luftleeren  li.iuiü 
geben  einigen  Aufschluss,  wie  weit  die  Dichte  der  Luit  den 

1)  C.  Bender,  Wied.  Ann.  98.  p.  848.  18d9. 
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Austrittswinkel  beeinflusst.  Für  den  genannten  Brechnngs- 
exponoiten  gilt  die  FormeP): 

n^^n^-  0,000000  906  ^  +  U,000  000  002  2  ^, 

Hieraus : 

—  «20  -  -  0,000  036, 
eine  Grösse,  welche  die  fünfte  Deciniaie  beemliusst. 

Von  etwa  G5'^  an  erscheinen  die  Grenzlinien,  auf  welt  lio 
eingestellt  wird,  nicht  mehr  ganz  scharf.  Diese  Erscheinung 
lääät  sich  nicht  auf  die  Gegenwart  von  Luftbläseben  zurück- 
führen, welche  sich  zwischen  Wandung  und  Flüssigkeit  bilden; 
denn  es  wurden  nur  laftfreie  Flüssigkeiten  untersucht,  welche 
vorher  für  sich  auf  die  gewünschte  Temperatur  erhitzt  worden 
waren.  Diese  wurden  erst  eingefüllt,  nachdem  der  Apparat  eben 
diese  Temperatur  angenommen  hatte.  Es  scheinen  also  Schichten- 
bildung und  Strömungen  im  Innern  der  Flüssigkeiten  die  Ur- 
sache der  Unsch&rfe  der  Grenzlinien  zu  sein.  Lufthaltige 
Flüssigkeiten  können  überhaupt  bei  höheren  Temperaturen 
nicbt  untersucht  werden. 

Nach  dem  Gesagten  kann  man  eine  grössere  Genauigkeit 
als  :t»  eii^e  Einheit  der  vierten  Decimale  von  den  Resultaten, 
nicbt  beanspruchen. 

liilftfreies  Wmmt. 


Ha 

Hß 

Hr 

40,0 

1,328820 

1,334670 

1,837880 

41,0 

1,32869  < 

1,334568 

1,387749 

41.4 

1, 328»;  17 

1,334476 

1,337691 

44,4 

1  ,a2S2ö0 

1.334075 

1,337250 

4.'),r, 

1,32S028 

l,333b.')8 

50,0 

1,327364 

l.'^;^31fl6 

1,336402 

55,2 

1.326532 

i,3r!2r^07 

1,335525 

68,9 

1,325923 

1,331770 

1,334956  (..b,6") 

59,0 

1,325998 

1,331740 

1,334922  (58,8") 

59,4 

1,925821 

1,881590 

1,884765 

64,9 

1,324704 

1,330454  (C  t.S") 

65,3 

1,324666 

1,330421  (Hö,4°) 

1,333650  (60,4") 

70,1 

1,323812 

1,329326 

1,332384 

70,5 

1,328585 

1,829274 

1,882427 

78,6 

1,822988 

1,828680  (73,5<0 

1,882000 

76,0 

1,822545 

1,828298 

1,881407 

1)  Landoit's  Tabellen  85. 
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Bildet  man  die  Mittelwerthe  Ar  die  Temperaturen  40*, 
45^  .  .  .  etc.y  80  lassen  sicli  diese  ausdrucken  dorcb  die 
Formeln: 

=  1,332 189  4  -  0,000  179  0       -  0,00003024 
J3^-  1,8878772  -  0,000 1284 (-g^)  -0,00003402  (^)^ 

-  1,340680 4  -  0,0000485  (     -  0,000037 93 

Diese  FormelD  gelten  für  das  Temperatunntervall  von 
40 — 70®.  Ihre  Brauchbarkeit  erhellt  aus  nachfolgender  Ueber- 
sicht,  in  welcher  die  durch  Interpolation  abgeleiteten  Mittel- 
werthe als  gefunden  bezeichnet  sind,  während  die  Columne  d 
den  Unterschied  der  gefundenen  und  der  aus  den  P'ormeln  ab- 
geleiteten Werthe  in  Einheiten  der  fünften  Decimale  darstellt. 


gefunden 

A 

Bß 
gefuiden 

A 

Er 
gofiindeii 

A 

40 

+0 

1,88487 

H-  8 

1,88788 

-  8 

45 

1,8S814 

-1 

1,88897 

0 

1,88716 

+  8 

50 

1,32736 

+  1 

1,33320 

-  l 

1,33640 

0 

55 

l,n2R56 

0 

l,332r?4 

+  1 

1,33556 

0 

60 

1,82570 

-1 

1,33147 

-  3 

1,33464 

0 

65 

1,32478 

+  3 

1.3:^044 

+  1 

1,33864 

0 

70 

1,82374 

+  2 

1,32937 

+  5 

1,33255 

+  2 

(75 

1,32278 

+  8 

1,82851 

+  21 

1,88162 

-20) 

Die 

Special  form  ei  a 

für  Hß 

lind 

Hy  lassen 

sich 

m 

eine  einzige  zusammenfassen,  welche  nur  in  den  Anfangs- 
Constanten  voneinander  abweichen: 


Ton  40—70« 


IL 


1,331997  7 
»1,3377690 

1,8409663 


-0,000 1186^^)  -0,00003406     j " 


Auch  diese  Formeln  sind  noch  recht  brauchbar,  wie  ans 
nachfolgender  Uebersicht  der  Diflferenzen  zwischen  den  gefun- 
denen und  berechneten  Werthen  hervorgeht: 


AHa 

AEß 

AEy 

AHa 

AEß 

AEf 

40 

+5 

-8 

-4 

60 

-  8 

-  2 

-  1 

45 

+  3 

-8 

-2 

65 

-  8 

+  8 

8 

50 

+  4 

-2 

-3 

70 

-  9 

-  4 

+  8 

55 

+  1 

+8 

-2 

(75 

-17 

-18 

+  10) 
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Die  ebgeUammerton  Zablen  zeigen  die  geringere  Brauch« 
barkeit  der  Formeln  für  Temperaturen  Uber  70  ^  Begnflgt 
man  sieh  mit  einer  Genauigkeit  von  ±  1  Einheit  der  vierten 
Decimale,  so  können  obige  Formeln  sogar  innerhalb  der  weiten 
Temperaturgrenzen  von  10 — 75**  Verwendung  finden. 

Die  durch  Uy—U^  gemessene  Dispersion  zeigt,  wie  schon 
frtther  vermutbety  eine  geringe  Abnahme  bei  der  Temperatur* 
erböliuug: 

40  906  60  894 

4ft  902  65  891 

80  904  70  881 

55  900  75  889 

Fassen  wir  nun  das  Gesammtresultat  in  eine  fUr  den 
praktischen  Gebrauch  passende  Form: 


0,00002258  ^<>-0,000001 676 


1,8828004| 

flir^==10— 40» 

'=-1,3382118 

1,3414389) 

IIa 

1,331997  7 

f)ir<»40— 70<» 

Ilß 

««1,8377690 

IL 

y  Ii 

1,8409668 

-0,000028  72  #<>-0,00000t  862  «<»^. 


(Eingegangen  29.  September  1899.) 


Digitized  by  Google 


9.  VerhaUen  desBüecheUtehtbogenaimMagnetfeläe; 

von  Max  Toepler. 


Jeder  ESntladungsvorgang  der  Elektricitftt  durch  Loft  tod 
AtmosphArendnick,  mag  er  uns  in  der  Form  des  GUmmeiu, 
Bflsclieh,  Bttschelliclitbogens  oder  Flammenbogens  entgegen- 
treten,  ist  nicbt  unabhängig  dayon,  ob  er  in  einem  starken 

magnetischen  Felde  erfolgt  oder  nicht.*)  Speciell  för  den 
Büschellichtbogen,  eine  von  mir  zuerst  eingehend  untersuchte 
eigenthüm liehe  Art  von  nabe  continuirlicher  Elektricitäts- 
entladung^).  habe  ich  schon  früher  die  Ablenkung  der  Strom- 
bahn  im  Magnetfelde  nachgewiesen. 5)  Auf  einige  anderweitige 
Veränderungen,  welche  eine  magnetische  Erregung  des  Schlag- 
raumes am  Büschelliclitbogen  bewirkt,  will  ich  im  Vorliegenden 
kurz  aufmerksam  machen. 

ZurKrzielung  eines  (negativen)  Büschellichtbogenson  emern 
Magnctfelde  wurde  die  in  Kig.  1  skiz^irte  Versucbsanordnung 
benutzt.  Als  Kathode  diente  eine  stumpfe  Messingspitze  {k)', 
in  die  Zuleitung  zu  ihr  war  ein  grosser  Wasserwiderstand  tr 
(ca.  5  Millionen  Ohm)  geschaltet.  Der  Kathode  stand  eine 
23  cm  hohe,  16  cm  breite  Schieferplatte  (T)  als  Anode  gegen- 
über; auf  ihr  war  der  Stanniolstreifen  s  aufgeklebt,  um  den 
Stromeiutritt  zu  erleichtem;  die  Scbieferplattc  war  gut  isolirt 
aufgestellt,  ihre  Ränder  waren  mit  Paraffin  überzogen.  Vor 
der  Scbieferplatte  stand  ein  mit  parallelepipedischen  PolscbnbeD 
armirter  Elektromagnet  [E),  Ucber  die  Endflächen  der  Arma- 
tnren  (N  Nordpol,  S  Südpol)  hin  konnte  man  ao  eben  noch  die 


1)  Vgl.  J.  Pre  cht,  Wied.  Ann.  66.  p.  676.  1698.  Fttr  den  Fltnomoi- 
bogen  ist  der  Einfluss  eines  Magnetfeldes  eine  allbekantite  Erscheinuag- 

2)  Ueber  die  „Böschellichtbogen"  geiiiinnte  Entladangsform  vgl- 
M.  Tooplor,  Wied.  Ann.  GZ.  p.  109,  1897;  Abhandl  <].  imtuiw.  Gegelbcli. 
Isis  in  Dresden  1890.  p.  3,  sowie  Beibl.  22.  p.  596.  1686  j  Wied.  Ann.  66. 
p.  660.  1898. 

8)  M.  Tocpler,  Wied.  Anu.  63.  p.  113.  1897. 
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Kathode  k  und  den  Schlagraum,  bez.  den  Büschellichtbogen  b 
in  ihm  von  P  aus  überblicken  oder  photographiren.  Der  Strom 
in  letzterem  (ca.  1,5  Tausendstel  Ampere)  wurde  von  einer 
60 plattigen  Toepler'schen  Influenzmaschine  geliefert. 


C 


Flg.  1. 

Um  den  Einfluss  der  magnetischen  Feldstärke  im  Schlag- 
raume  aut  die  Ausbildung  des  ßüschellichtbogens  zu  zeigen, 
wurden  auf  der  gleichen  photographischen  Platte  nacheinander 


Fig.  2. 

vier  Einzelaufiuihmen  (in  natürlicher  Grösse)  gemacht  (vgl.  die 
Reproduction  derselben  Fig.  2).  Die  erste  Aufnahme  (in  Fig.  2 
von  oben  gezählt)  erfolgte  bei  kleiner  Schlagweite  und  nicht 
erregtem  Elektromagneten  (hierauf  wurde  die  Belichtung  der 
Platte  unterbrochen);  die  zweite  bei  gleichem  Schlagraume 
nach  Erregung  des  Magnetismus  (Belichtung  unterbrochen, 
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photographische  Platte  Terschoben);  die  dritte  bei  TeigrOsserter 
Schlagweite  ohne  Feldenregung  (Belichtang  unterbrochen);  die 
▼ierte  echliesBlich  wieder  nach  Erregung  des  tfagnetfddes. 
Die  ExpoeittonBzeit  betrug  je  ca.  1  eec,  die  Stftrke  des  erregten, 
im  Bereiche  des  Büschellichtbogens  noch  als  nahezu  homogen 
anznnehmenden  Hagnetfeldes  angen&hert  850  absolute  mag- 
netische (C.6.S.)*Einheiten. 

In  Fig.  2  ist  die  spitze  Kathode  links,  die  Anode  (Schiefer- 
platte) rechts  zu  denken.  Das  matte  positive  Glimmen  auf 
letzterer  (flir  die  Tier  Eitnzelauinahmen  theilweise  übereinander» 
fallend)  ist  deutlich  zu  erkennen.  Hieran  grenzt  nach  links 
hin  in  allen  vier  Fftllen  der  ausgedehnte  Anodendunkelraum 
(d.  h.  die  ausgezeichnete  Stelle  der  rem  negativen  Entladung).^) 
Dann  folgen  weiter  nadi  links  hin  die  (carminrothen)  Schichten 
des  negativen  EntladungsantheileB.  Die  einzelnen  Lichttheile 
an  der  Kathode  (ziegelrothes  Licht  und  helles  Kathodenlicht) 
stehen  einander  so  nahe,  dass  sie  sich  auf  dem  Photugramm 
nicht  nnterscheiden  lassen. 

Die  Bahn  des  Bttschellichtbogens  erscheint  in  Fig.  2  (so- 
wohl bei  kleinerer  wie  bei  grösserer  Schlagweitc)  vor  Ehrregung 
des  Magnetfeldes  nach  oben  gekrftmmt  (vgl.  Aufiiahme  1  und  8). 
Dies  ist  eine  Folge  der  elektrostatischen  Abstossung  durch 
die  auf  den  Magnetpolen  sich  ansammelnde  Blektricitftt')  /m 
Magnetfelde  (Aufnahme  2  und  4)  erscheint  der  BmcheUichÜbogen 
aus  seiner  ursprünglichen  Bahn  abgelenkt  und  zwar  im  vor- 
liegenden Falle  (wo  der  Nordpol  vorn  über  der  Bildebene  der 
Fig.  2,  der  Südpol  als  hinter  derselben  liegend  zu  denken  ist) 
nach  unten ,  entsprechend  den  bekannten  Gesetzen  der  Wirkung 
eines  Magnetfeldes  auf  ein  beweqliches  Strmnl/aluielement  in  ihm. 
Wurde  der  Strom  im  I -lekUuniagneten  umgekehrt,  so  erfolgte 
natürlich  eine  Ablenkung  nach  oben  (von  den  Polen  fort). 


Vi  M.  Toepler,  Abbandl.  d.  natnrw.  GeaeUsch.  lait  in  Dresden 

189Ö.  p.  13. 

2)  Natürlich  wurden  auch  schon  nnelektrische  Leiter  (Magnetpole) 
das  elektriiche  Feld  und  somit  die  Bahn  des  BOscheHichtbogens  beein« 
flnasen;  meist  nehmen  jedoch  die  Pole  (dtireh  Ausstrahlung  von  Katkode 
oder  Anode,  Leitung)  eine  Ladung  an;  je  nach  deren  Vorzeichen  be> 
übaclitct  man  AiMtoesnng  oder  auch  Ansiehung  der  Bahn  des  Bfisdiel- 
lichtbogens. 


Digitized  by  Google 


Verhaken  de*  BüsclielUchtbogen*  im  Magnctjelde,  683 


Die  Einwirk uiig  des  Magnetfeldes  beschränkt  sich  jedoch, 
wie  Flg.  ^1  deutlich  zeigt,  nicht  nur  auf  eine  Bahnverschiebung 
des  Büschellichtbogens.  Die  einzelnen  (carminrothen)  Schichten 
rücken  im  Magnetfelde  dichter  nach  der  Katlwde  zusammen^  ähn- 
lich wie  dies  bei  Erhöhung  der  Stromstärke  oder  des  Luft- 
druckes der  Fall  sein  würde.  Beobachtet  man  den  Vorgang 
dieses  Zusammenrückens  bei  allmählicher  Erregunfj  des  Magnet- 
feldes  genauer,  so  sieht  man  hierbei  die  neuen  Schichten, 
far  welche  durch  Zusammenrücken  der  schon  vorhandenen 
Platz  wird,  allmählich  aus  der  ausgezeichneten  Steile,  d.  h. 
dem  dunklen  Anotienratim  heiMUstreten. 

Ist  das  Magnetfeld  sehr  stark,  so  erscheinen  die  einzelnen 
Schichten  delormirt;  schon  in  Fig.  2  findet  sich  (Aufnahme  2 
und  4)  diese  Erscheinung  soeben  angedeutet.  Die  einzelnen 
Schichten  erscheinen  schräg  zur  Bahn  der  Kut ladung  gestellt, 
jede  folgende  Schicht  steht  nicht  in  der  Kichtung  der  Ver- 
längerung «1er  vorhergehenden,  sondern  etwas  seitlich.  Der 
BüsclicUulithogcn  erscheint  daher  an  den  dunklen  Stellen 
zwischen  deu  Lichtschichten  schräg  durchschnitten.  Hierbei 
wird  iedoch  der  ganze  Entladungsvorgang  ein  höchst  unruhiger, 
flackernder,  sodass  er  sich  zu  photographischer  Aufnahme 
wenig  eignet.  Bemerkt  sei  auch  noch,  dass  schon  in  schwachen 
magnetischen  Feldern  eine  klare  Schichtung,  wie  sie  Fig.  2 
zeigt,  selten  ist;  das  magnetische  Feld  erschwert  eine  scharfe 
Sehiehtenöildung  auf  der  Bahn  des  Büschellichtbogens, 

Die  magnetische  Feldstärke  im  Schlagraume  beeinflusst 
—  bei  unge&nderter  Intensität  der  Stromzufühnug  durch  die 
Influenzmaschine  —  auch  die  Spannnngsdifferenz  der  Elek- 
troden. Mit  Hülfe  eines  Quarzdiektrometers  von  Pockels^) 
Hess  sich  nachweisen,  dass  die  Spannnngsdifferenz  der  Elek- 
troden sich  nicht  merklich  änderte,  wenn  ein  elektrostatisch 
abgelenkter  Büschellichtbogen  durch  das  magnetische  Feld  in 
die  kürzeste  Verbindung  von  k  und  T  eingelenkt  wurde,  dass 
sie  sich  jedoch  sehr  merklich  vergrösserte,  wenn  der  Büschel- 
lichtbogen  aus  einer  ursprünglich  kürzeren  in  eine  längere  Bahn 
abgelenkt  wurde.   Hiemach  ist  zu  schliessen,  dass  die  Span» 


1)  YgL  F.  Poekels,  VerhandL  deutsch.  Naturf.  n.  Aerste  in  Btmn- 
schweig  p.  M.  1S07. 
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Bongsdifferens  der  Elektroden  unter  sonst  gleichen  Verhftlt* 
Bissen  mit  der  magnetischen  Feldstärke  im  Schlagranme  etwas 
znnimmt» 

Schliesslich  sei  noch  auf  folgende  auffallende  ErscheinnDg 
hingewiesen.  WShlt  man  die  Ton  der  Inflnensmaschine  ge- 
lieferte Stromstftrke  derart,  dass  dieselbe  soeben  hinreicht,  um 
den  Bttschellichtbogen  im  unmagnetischen  Felde  dauernd  zu 
erhalten*),  so  verwandelt  sich  dieser  sofort  wieder  in  einen 
Funkenstrom,  sobald  das  Magnetfeld  im  Schlagranme  erregt 
wird. 

Dresden,  27.  September  1899. 

1)  Bd  Stramvsntlrkuog  folgen  nch  im  ScUagnittiiie:  ii<g»tive 
BOschelentladung,  Fankenstroiii,  BOschelliditbogeD;  vgl.  II.  Toepler, 
Wied.  Ann.  gd  ji.  668.  1898. 

(Eingegmgen  29.  September  1899.) 
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10.  Ueber  den  kHHeehen  ZiMiandf 
wm  C.  JDieterici^) 


I,  Ana  den  experimentellen  Arbeiten ,  welche  im  Laufe 
des  letzten  Jahnelintes  von  Cailletet  und  Mathias,  Amagat 
und  in  umfassendster  Weise  von  Bamsay  und  S.  Young  Uber 
den  kritischen  Zustand  der  Yerachiedensten  Stoffe  ausgeführt 
sind,  scheint  mit  Sicherheit  herronugehen,  dass  für  alle  Stoffe 
die  thats&chlich  beobachtete  kritische  Didite  nahezu  daeaelbe 
YielÜBushe  der  idealen  Dichte  ist,  d.  h.  de^enigen  Dichte,  welche 
•ich  aus  dem  idealen  Gasgesetze 

nach  den  Druck-  und  Teiuperaturbeobachiuugen  im  kritischen 
Zustande  berechnet. 

Dieser  Satz  ist  zuerst  von  S.  Young*)  aus  seinen  ge- 
meinschaftlich mit  Ramsay  ausgeHihrten  Beobachtungen  ab- 
geleitet. Man  kann  ihn  auch  so  aussprechen:  Die  Abweichung 
des  kritisclieii  Zustandes  von  dem  durch  das  ideale  Gasgesetz 
geforderten  ist  für  alle  StoflFe  nahezu  dieselbe.  Es  war  erst 
möglich,  diesen  Satz  aus  den  Versuchen  abzuleiten,  nachdem 
Cailletet  und  Mathias^)  die  Methode  kennen  gelehrt  hatten, 
wie  man  ül)erlKiupt  zu  einer  sicheren  Ermittelung  des  kritischen 
Volnrnrn«  oder  der  kritischen  Dichte*  f,'rlangen  kann,  die 
Methode  des  Mittehvei  lln  -  mis  l  'l  ii--;it:keits-  und  Danipt'dichte 
im  gesättigten  Zusfamif  Ko  mperaturen,  die  nalie  unterhalb 
der  kritischen  Temperatur  hegen.    Erst  als  S.  Young  diese 


1)  üeber  einen  Thtal  der  nadifelgendat  Deriflgongen  wutde  sof 

der  71.  NatoHbxscherversammlung  in  Münelien  berichtet 

2i  S.  Young.  Phil.  Mag.  (5)  M.  p.  503-507.  1892;  37.  p.  1—8.  1894. 
'S)  L.  Ciiillctet  11.  E.  Mathias,  Jouru.  de  phys.  (2)  o.  p.  549 — 564. 

1886;  tt.  p.  414— 426.  ib87. 
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C.  Dieterici. 


Methode  anwendete,  gelang  es  ihm,  den  angeftlhrten  Satz  zu 
erkennen. 

Da  es  nothwendig  ist,  sich  eine  Anschauung  darüber  zu 
verschaffen,  innerhalb  welcher  Grenzen  der  ausgesprochene 
Satz  als  sicher  angesehen  werden  kann,  stelle  ich  in  der  unten- 
stehenden Tab.  1  sämmtliche  Beobachtungen  von  Ramsaj 
und  Young  zusammen.  In  der  ersten  Columne  ist  die  unter- 
suchte Substanz  angegeben,  unter  M  das  Moleculargewicht, 
dann  folgen  unter  p^y  der  beobachtete  kritische  Druck, 

absolute  Temperatur  und  das  nach  der  Methode  von  Cailletet 
und  Mathias  unmittelbar  aus  den  Beobachtungen  ermittelte 
kritische  Volumen  für  die  Grammmolekel  oder  die  Mole  als 


Tabelle  L 


1 

Substanz 

mm  Hg 

»  C.» 

H 

cm» 

_  .  . . 

_  — 

cm" 

% 

Fluorbenzol  CaHjF 

95,8 

33910 

559.55 

270,5 

1026,0 

8,79 

Chlorbenzol  CgH^Cl 

112,2 

33910 

633,0 

305,7 

1160,5 

8,80 

Brombenzol  C^H^Br 

156,6 

33910 

670,0 

321,4 

1228,0 

3,82 

Jodbenzol  C^Uf^J 

203,4 

33910 

721,0 

347,9 

1322,0 

3,80 

Benzol  C,H« 

77,84 

36395 

561,5 

256,3 

959,4 

3,74 

Chlorkohlenstoff  CCl^ 

153,45 

34180 

556,15 

275,6 

1012,0 

8,67 

Zinnchlorid  SnCl« 

259,3 

28080 

591,7 

350,4 

1310,0 

8,74 

Aether  (C,H,),0 

73,84 

27060 

467,4 

281,4 

1074 

8,815 

Normalhexan  ChH,« 

85,82 

22510 

507,8 

366,3 

1403 

3,83 

Isopentan  C5H,, 

71,85 

25100 

470,2 

809,2 

1164 

3,765 

Methylformiat  C,H«0, 

'  59,86 

45030 

487,0 

171,3 

672,8 

3,98 

Aethylformiat  C,H,0, 

73,83 

35590 

508,3 

228,4 

888,2 

3,89 

Methylacetet  CjH.O, 

73,83 

35180 

506,7 

226,8 

895,5 

3,95 

Propylformiat  C4H8O, 

1  87,80 

30440 

537,85 

283,7 

1099,0 

3,87 

Aethylacetat  C^H^O^ 

■  87,80 

28880 

523,1 

285,0 

1126,0 

8,95 

Methylpropionat  C^HgO, 

87,80 

30030 

530,4 

281,1 

1098,0 

3,91 

Propylformiat  CsH,oO, 

101,77 

25210 

549,2 

843,4 

1855,0 

8,946 

Aethylpropionat  CsHioü, 

101,77 

25210 

545,9 

342,8 

1347,0 

8,93 

Methylbutirat  CsH.oO, 

101,77 

26000 

554,20 

338,9 

1325,0 

3,01 

Methyliflobutirat  CjHioO, 

101,77 

25750 

540.55 

387,3 

1806,0 

3,87 

Methylalkohol  CH.OH 

31,93 

59760 

513,0 

118,0 

533,6 

4,52 

Aethylalkohol  C.H^OH 

45,90 

47850 

516,1 

166,9 

670,5 

4.02 

Propylalkohol  C,H;OH 

1  59,87 

38120 

586,7 

217,6 

875,6 

4,02 

EesigBÄure  CH,COOH 

1  59,80 

43400 

594,6 

170,5 

b52,0 

,  5.00 
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Massenduiheit.  Unter  ist  das  „ideale^'  kritische  Volamen 
angegeben,  also  nach 


berechnet;  die  fOr  alle  Körper  gleiche  Gasconstante  ist 

84534 -^/."^ 

gesetsst.  Unter  v^^/v«,  ist  dann  das  YerhSltniss  des  idealen  zum 
thatsftchlichen  kritischen  Volumen  berechnet^  oder  das  Ver- 
hftltniss  der  thats&chlicheu  kritischen  Dichte  siir  idealen.^) 

Die  ersten  zehn  Stoffe  Benzol  nnd  seine  HalogenderiTate» 
die  Kohlenwasserstoffe  Hexan  nnd  Isopentan,  endlich  Ohlor- 
kohlenstoff,  Zinnchlorid  nnd  Aethyl&ther  ergeben  nahezn  con- 
stante  Zahlen  iQr  Vq/v^,  im  Mittel  etwa  8,75.  Bei  der  Be- 
urtheilung  dieser  Zahlen  muss  man  bedenken ,  dass  sowohl 
das  berechnete  den  Fehler  tragen  muss,  der  durch  die 
Beobuchtungsunsicherlieit  des  kritischen  Druckes  und  der  Tem- 
peratur bedingt  ist,  uiui  dass  ebenso  das  beobachtete  kritische 
Voliiiaen  mit  einem  Fehler  behaltet  ist,  sodass  es  nicht  W  under 
nehmen  kann,  wenn  die  Verhältnisse  v^/v^  in  den  Urenzen 
von  ±  2  Proc.  um  den  Mittelwerth  herum  Hegen. 

Einen  um  (>tw;i  4  Proc.  höheren  Mittelwertb,  etwa  5,9, 
zeigen  die  luigendeu  zehn  höher  constituirten  Ester;  Aetliyl- 
und  Propylalkohol  mit  {Vq/v^)  =  4,02  geben  einen  um  etwa 
7  Proc.  höheren  Wertli,  Methylalkohol  und  Essigsäure  zeigen 
ein  ganz  abweichendes  Verhalten.  Von  letzterer  wissen  wir, 
dass  sie  im  Dainpt'zustandc  ein  anderes  Moleculargewicht  hat, 
als  im  flüssigen,  ein  ähnliches  Verhalten  ist  wohl  auch  bei 
Methylalkohol  nicht  ausgescldossen.  Auch  bei  den  Estern  sind 
wohl  Polymerisationen  oder  Dissociationsvorgänge  mdgiich, 
während  solche  bei  den  Kohlenwasserstoffen  kaum  anzunehmen 
sind ;  daher  verdienen  wohl  die  bei  diesen  Stoffen  beobachteten 
kritischen  Dichten  das  meiste  Zutrauen.  Den  bei  diesen  Stoffen 


1)  Die  Oriptnalbeobiic'hhinf^en  sind  enthalten  in  Phil.  Trans.  176. 
p.  128.  188t),  17S.  p  57.  Iss7.  ISO.  p.  187.  1H99;  fcruer  ia  Journ.  ohcm. 
sue.  äb.  p.  4Ö6.  Ibö»,  ö9.  p.  125.  Ib91,  G;S.  p.  lläl.  lö»3,  67.  p.  1U71.  Iö9ä, 
71.  p.  446.  1897;  Auttflge  imd  Zvaaoimeiwteniuigeii  der  Besoltate  in 
PhiL  Mag.  L      auch  Phys.  Bev.  1.  p.  885— 4St8.  1892. 
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beobachteten  Werthen  des  Verhältnisses  t;^  :  liegen  nahe  die- 
jenigen, welche  Yon  Amagat^)  und  Gailletet  und  Mathias^ 
an  chemisch  einfacheren  Verbindungen  beobachtet  und  weldie 
in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt  sind. 


Tabelle  2. 


Substans 

M 

Pn 

inAtm. 

Kohlengftnre  CO, 

43,89 

304,35 

72,9 

94,58 

341,0 

3,61 

Schweflige  Hüure  SO» 

63,90 

429,0 

78,9 

122,9 

445,0 

3,62 

Aethylen 

27,94 

283,1 

51,0 

133 

454,2 

3,42 

Stickoxydul  N.O 

43,98 

308,9 

74,0 

107,2 

346,1 

3,19 

Die  beiden  Substanzen  CO^  und  SO,  geben  ein  Vciiiiill- 
niss  (3,62)  des  idealen  zum  thattsächlicheu  kritisthen  Volumen, 
welches  den  von  Ramsay  und  Young  an  den  Kohlenwasser- 
stoffen beobachteten  sehr  nahe  liegt.  Die  unbeständigeren 
Verbindungen  CgH^  und  NjO  weichen  beträchtlich  ab. 

Es  wäre  von  höchstem  Interesse,  in  dieser  Beziehung  die 
kritischen  Daten  möc?lichst  einfacher  Stoffe  festzustellen.  Die 
von  Ramsay  neu  t  ntilLckten.  vermuthlich  einatomigen  Eleminte 
würden  sich  am  besten  hierzu  eignen.^  Da  indessen  diese 
wohl  schwerlich  in  nbsehbarer  Zeit  bei  und  unterhalb  ihrer 
kritischen  Temperatur  untersucht  werden  können,  würden  wohl 
zunächst  die  Elemente  Sauerstoff  und  Stickstoff  ins  Auge  zu 
fassen  und  für  diese  die  Isothermen  in  und  unterhalb  ihrer 
kritischen  Temperatur  zu  beobachten  sein,  damit  man  aus 
ihnen  die  kritischen  Daten  nach  der  Methode  von  Cailletet 
und  Mathias  mit  grösserer  Sicherheit  ermitteln  kann,  als  es 
durch  directe  Ablesung  mOglich  ist.  Die  bisher  für  diese  ein- 
ochsten Stoffe  vorliegenden  Daten  sind  folgende^): 


1)  £.  H.  Amagat,  Gompt  rend.  116,  |>.  1098  o.  1882.  1898;  vgL 
aaeh  Phys.  Rev.  2.  p.  33—48.  1892. 

2)  L.  Cailletet  u.  E.  Mathin«.  1.  c 

3)  Hr.  Rain  say  hob  die?»  >m  iKleia  hervor  iu  seiueiu  Vortrag  auf 
der  71.  Naturforscherversammiung  in  Müuchen. 

4)  Beobaehtungen  von  Wroblewski,  Dewar,  Hantefeaille 
und  Oailletet  nach  LattdoU-B6rnBtein*i  Tabellen. 
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Stickstoff  N,        88,02  ,  127,0      35,0   ,  75,73  |  296,9  8,92 

[             '                «3,70  4,66 

62,30  ;  4,T7 

SauentoffO,        81,92      154,6  |   50,4      52,8  '  251,0  4,85 

.  50,0  I  ^,00 


I 


Man  kann  aus  diesen  Zahlen  gewiss  nicht  die  Behauptung 
ahleitcu.  (lass  auch  bei  Sauerstoff  und  iStickstoff  das  Verhält- 
uiss  der  thatsächliclien  kritischen  Dichte  zur  idealen  dasselbe 
sei,  wio  das  von  Ramsay  und  Young  au  dt  n  Kolileinvasser- 
stoffen  gefundene,  etwa  3.7;  aber  gewiss  kann  man  aucli  niclit 
die  gegentheifige  Behauptung  autstellen.  Denn  es  ist  eine 
Erfahrung,  dass  stets  die  directe  Beobachtung  des  kritischen 
Volumens  wesentlich  niedrigere  Werthe  ergiebt,  als  die  Methode 
von  Cailletet  und  Mathias.  Eine  jede  Beobachtungsreihe 
der  reichhaltigen  Arbeiten  von  Ramsay  und  Young  zeigt 
dies.  Bei  Sauerstoif  und  Stickstoff  liegen  nur  directe  Beob- 
achtungen vor,  sie  sind  vermuthlich  alle  zu  klein^  das  Ver« 
Verbältniss  v^:v^  daher  za  gross.  Gelingt  es,  die  Volumina 
dieser  Stoffe  im  S&ttigUDgszustande  in  flüssiger  und  dampf* 
förmiger  Phase  auterhalb  ihrer  kritischea  Temperatur  zu  be- 
obachteiii  80  ist  wohl  zu  vermutbeu,  dass  mau  auch  bei  diesen 
Stoffen  zu  v^iv^tm  ca.  8,7  gef&hrt  wird. 

Fasst  man  das  in  den.  angeführten  Arbeiten  zusammen* 
getragene  Material  zusammen,  so  glaube  ich,  liegt  alle  Ver- 
anlassung vor,  den  von  S.  Toung  zuerst  ausgesprochenen  Satz 
dahin  zu  erweitern:  dass  bei  allen  Stoffen,  welche  ohne  che- 
mische Veränderungen  in  den  kritischen  Zustand  Übergeführt 
werden  kOnnen,  das  Verhültniss  der  thats&chlichen  zur  idealen 
kritischen  Dichte  nahezu  dasselbe  isl^  etwa  8,7. 

II.  Ein  jeder  Versuch,  den  Zustand  der  KOrper  durch 
eine  Gleichung  zwischen  den  drei  Grössen  Volumen  (o),  Tem- 
peratur {&)  und  Druck  {p)  wiederzugeben,  muss  davon  aus- 
gehen, die  im  kritischen  Zustande  thatsftchlich  stattfindenden 
Beziehungen  qualitativ  und  quantitativ  richtig  wiederzugeben, 

A&D.  d.  Pbjs.  u.  Cbem.    N.  F.   69.  44 
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denn  der  kritische  Zustand  bestimmt  die  Oonstanten,  welche 
in  die  Zostandsgleichung  eingehen. 

Bekannt  ist  die  Znstandsgleichang  von  Tan  der  Waah 
und  im  Hinblick  anf  die  vielen  qnalitati?  sehr  nahe  zntreffenden 
Folgerangen,  welche  diese  Gleichung  zaiAsst  und  weiter  im 
Hinblick  auf  die  eingehende  Discnssion  dieser  Gleichung  TOn 
Hm.  Boltzmann  %  welche  ihre  Fmchtbarkeit  erkennen  Itet, 
werden  wir  mit  Becht  zunächst  diese  Zustandsgieichung  bei- 
zubehalten suchen. 

Ich  werde  nun  erstens  nachweisen ,  dass  die  Zustands- 
gieichung von  van  der  Waals  nicht  im  Stande  ist,  die 
Grdssenbeziehuiigeii  im  kritischen  Zustand  quantitatiT  richtig 
wiederzugeben,  auch  dann  nicht,  wenn  man  die  Erweiterungen 
heranzieht,  welche  sowohl  van  der  Waals-),  wie  insbesondere 
BoltziiKuiii,  aus  theoretischen  Anschauiiugen  tMitwickelt haben; 
dann  will  ich  zweitens  nachweisen.  Jass  eine  Aenderung  des 
Gesetzes  des  van  der  Waals'schen  Cohäsiousdruckes  genügt, 
um  die  durch  die  Beobachtung!:  gegebenen  Thatsa(  hen  richtig 
wiederzugeben.  Die  theoretische  Begründung  dieses  verand«'rten 
Culiiisiüusgesetzes  gelingt  niclit.  vielme'a-  l'iiliren  thouretisclie 
Uel)ei]egungpn  auf  eine  neue  Darsteilungsweise,  welche  auch 
die  tirösseubeziehuugen  im  kritisehen  Zustande  richtig  wieder- 
giebt,  und  welche  ich  im  dritten  Abschnitt  darlege. 

Ich  besehränke  mich  in  dieser  Arbeit  auf  den  kritischen 
Zustand  aliein.  Die  Ausdehnung  der  Betrachtungen  auf  die 
anderen  Zustände  muss  weiteren  Arbeiten  vorbehalten  bleiben. 

1.  Die  Zustandsgleichung  ron  van  der  Waals  lautet 
allgemein: 

<1)  (p-{-n){ü-h)^R9, 

worin  die  Bedeutung  der  Zeichen  p,  v,  iV-,  Ti  schon  angegeben 
ist,  :t  bedeutet  den  von  van  der  Waals  eingeführten 
(/ohäsionsdruck,  der  von  der  wechselseitigen  Anziehung  der 
^T'l'kclii  lierriiliit,  h  die  Volumen  correction.  Nach  van  der 
Waals  ist  b  das  Vierfache  des  Kernvolumens  der  Molekeln, 
die  Differenz  {f>—b)  stellt  das  fur  die  Bewegung  der  Molekeln 

1)  L.  Boltzmanu,  Gastheorie,  1897  u.  1898. 

2)  J.  D.  van  der  WaftU,  Die  Contiiniitftt  eto.  II.  Aufl.  169». 
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verriig1)are  Volumen  dar,  das  Covolttmen  nach  Amagat  und 

J.  Traube. 

Fttr  den  CohftsioDsdnick  n  macht  Tan  der  Waals  die 
Annalime 

(2) 

worin  a  eine  Gonstante  ist  Durch  diese  Annahme  wird  die 
Gleichung  (l)  vom  dritten  Q-rade  in  Bezug  auf  v,  giebt  im 
allgemeinen  eu  jedem  Werthepaar  von  p  und  &  drei  Werthe 
von  V,  welche  im  kritischen  Znstande  in  einen  zusammenfallen. 
Damit  dies  geschehe,  mttssen  bestimmte  Beziehungen  zwischen 
den  Grössen  üf  b,  p^^  v^,,  obwalten,  welche  aher  ver- 
echieden  sind,  wenn  wir  b  als  constant  (unabhftngig  von  v) 
ansehen,  oder  b  als  Function  von  v  betrachten. 

Der  erste  Fall,  b  »  const,  ftlhrt  auf  die  drei  historischen 
Gleichungen 

(8a)  i;«  =  3Ä,      P.-^^  ^"^ail^' 

Die  Bedeutung  der  ersten  dieser  drei  Gleichungen  ist  von 
selbst  ersichtlich,  die  der  zweiten  erkennt  man  am  besten, 
indem  man  in  ihr  b  durch        ersetzt,  also 


schreibt.   Bedenkt  man,  dass  nach  (2) 


der  Tan  der  Waals*sche  Gohftsionsdrnck  im  kritischen  Zu* 
stand  ist,  so  sagt  die  Gleichung 

aus,  dass  im  kritischen  Zustande  der  Cuhäsionsdruck  gerade 
dreimal  so  gross  ist,  als  der  kritische  Druck,  den  wir  wahr- 
nehmen. 

Die  dritte  dt-r  Gleichungen  (3a)  Uei'ert  die  Constante  a, 
ausgedrückt  durch  die  dem  Experiment  zugänglichen  Grössen 

44« 
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Dividirt  mau  die  dritte  der  Gleichungen  (3  a)  durch  die 
zweite,  sü  fällt  die  Constante  a  heraus  und  ersetzt  man  wieder 
b  durch  \v^y  so  erhält  man: 

(4a)  -  i  =  2,67. 


Kuu  ist  aber 


Pn 


«»0 


das  ..ideale"  kritische  Volunif'n  oder  dasjeniere.  welches  bei 
Gültigkeit  der  idealen  Gasgesetze  eintreten  niüsste.  Die 
?an  der  W aal s' sehe  Zustandsgleichung  liefert  also  unter 
Annahme  :i  » (a/v^  und  b  =  const  nothwendig: 

=  2,Ü7. 

In  der  Zusammenstellung  der  thatsächlicben  Beobachtungen 
sahen  wir,  dass  dieses  Verhältniss  zu  3J  oder  meist  höher 
beobachtet  ist;  keine  einzige  der  Yorliegenden  Beobachtungen 
liefert  die  ZaU,  auf  welche  die  Theorie  ftlhrt.  Hier  liegt  also 
ein  Widerspruch  zwischen  Theorie  und  Beobachtung  vor,  der 
beseitigt  werden  mass. 

Wir  lassen  nunmehr  die  Voraussetzung  b  const  &llen 
und  sehen  b  als  Function  von  v  an. 

Von  H.  A.  Lorentz,  von  van  der  Waals,  von.  G.  J&ger 
und  Boltzmann  sind  Erweiterungen  der  Theorie  in  dieser 
Hinsicht  entwickelt,  welche  sich  darauf  gründen,  dass  bei  dem 
stark  verdichteten  Znstand  der  Oase  nicht  nur  Zusammen* 
stösse  zwischen  zwei  Molekeln  erfolgen,  sondern  auch  solche, 
bei  denen  drei  oder  mein-  Molekeln  zugleich  collidiren.  Aus 
diesen  Hetraehtungen  ent^prinf^i,  dass  wir  die  Zustands- 
gleichuiig  (1)  in  der  Foim 

;,  =  ;j^.l(i  +  ^.+  «..^i)>„.(l)'...)-„ 

ZU  schreiben  haben,  worin  b  constant  ist.  Nur  lür  den  ersten 
der  Coefricienten  cc^,  .  .  .  lässt  sich  der  Zahlenwerth  mit 
einiger  Sicherheit  ermitteln.   Vau  der  Waals  findet 
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G.  Jäger  ^)  und  anabhftugig  Bolts  mann  nf^  =  |,  also  sehr 
nahe  dem  Ton  van  der  Waals  gleich.  Die  weiteren  Goeffi- 
denten  .  .  .  lassen  sich  dnrch  theoretische  Ueberleguugen 
nicht  ermitteln;  nur  Eines  wissen  wir:  dass  diese  Coefficienten 
ebenso,  wie  das  Verhftltniss  bjvj  nur  positiv  sein  können. 

Ich  breche  znnftcbst  die  Beihe  mit  dem  Gliede  (b/v)*  ab, 
«chreibe  also 

worin 

ist,  und  weise  nach,  dass,  gleichgültig  welchen  Werth  haben 
mag,  das  VerhiUtniss  v^jv^^  3,0  erhalten  wird,  nnd  dass, 
wenn  man  noch  mehr  Glieder  der  Beihe  hinzuzieht,  das  Ver» 
h&ltniss  nur  kleiner  wird. 

Die  Bedingungen  für  den  kritischen  Punkt  sind: 

-0  and   f-j'^)  -0, 

Bedingungen,  welche  ja  nur  aussprechen,  dass  die  kritische 
Isotherme  beim  kritischen  Volumen  einen  Wendepunkt  bat 
Bildet  man  diese  Gleichungen  unter  Berücksichtigung  von  (1  a) 
nnd  (2),  so  kommt: 


6  \2  1       2  a 

vi 


Durch  Eiimmation  von  a  erhält  mau 

(3b,)         i  =  3«i(i;)'  od»  i-]/»^ 

und  <;etzt  man  diesen  Werth  in  eine  der  Gleichungen  ein,  so 
kommt 

1)  O.  Jäger,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisaeuscb.  zu  Wiea  105* 
p.  15— 2t.  1896. 
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Setzt  man  die  gefundenen  Werthe  von  b'v^  und  a  in  die 
GleichuDg  (la)  ein,  welche  fttr  den  kritiBchen  Zustand 

lautet,  so  erhftlt  man: 

oder 

(4b)  "  =   "  «  3 

'       '  PVP 

unabhängig  vun  u^.    Uleiclufültifj,  ob  wir  also  mit  Boltzmfinn 
=  I  setzen,  oder  mit  van  der  If  aaU  gleich         das  Jer- 
hUltniss  dfs  idealen  zum  thataachlichen  kritischen  Volumen  wird 
drei  J  sofern  nur  «j  >  0  ist. 

Dieser  Werth  ist  der  grössesie,  welcher  unter  den  ge- 
machten Annaliinen  erreicht  werden  kann:  denn  nimmt  man 
noch  ein  Glied  der  Keihe  hinzu,  set^t  albu  allgemein 

80  liefern  die  beiden  Bedingungsgleichnngen 

i^/-]      -0   und    i^.-'^.)  -0 
die  Gleichungen: 

Durch  Elimination  von  a  erhält  mau 
(8b,  l==a«,(A^V8«,(y  oder«.(;;-i-i«,(-*)^ 

und  damit  aus  einer  der  beiden  Gleichungen: 
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(3  b,) 


oder 


1+2?  + 


Setzt  man  die  gefaodenen  Werthe  f&r  tf,  (d/t»«)'  und  a 
in  die  Druckgleichung  (Ic)  ein,  welche  ftir  den  kritischen 
Zustand 

lautet,  80  kommt 


[Ac] 


I'm 


-lH*><j]-b*.:*H:j] 


1  -•-♦'■(.:)* 


Jetzt  ist  der  Quotient  fj^i\jJiil^  nicht  mehr  unabhängig 
von  «j.    Aus  (3bJ  folgt  aber 

und  da  (d/o«)  nur  positiv  sein  kann,  ebenso  ,  so  ist  ersicht- 
lich, dass 

b  \3 


Hi) 


seinen  maximalen  Werth      für  e^, »  0  hat. 
Damit  wird  aber 

oder 

  _  g 

p   V  r  * 

"k      it  K 

wie  scluju  vorher  Itei  Hesiliränkung  der  Reihe  auf  drei  Glieder 
sich  ergeben  hatte.  Hat  einen  Werth  >0,  so  wiid  unter 
allen  Umständen 

<  3. 


Denkt  man  sich  in  der  Beihe  für  p  unendlich  viele  Glieder 
'mit  gleichen  Factoren  iv j »  iif| »  er, . . .     1 ,  so  geht  die  er> 
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weiterte  Form  der  Zustandsgleichung  in  die  erste  ursprüng- 
liche  Form  über 

R  &  a 

fftr  welche  sich 


ergeben  hatte. 

Damit  ist  erwiesen ,  d&ss,  wenn  man  die  Zustandaglei* 
chung  von  van  der  WaaU  in  der  Weise  erweitert,  wie  es 
die  theoretischen  üeberlegnngen  als  möglich  erkennen  lassen^ 
für  das  Verbmtniss  des  idealen  zum  thats&chlichen  kritischen 
Volumen  nur  Werthe  erzielt  werden  können^  welche  im  Maxi- 
mum drei  ergeben,  Sftmmtliche  Beobachtungen  liegen  aber 
wesentlich  fiber  drei  und  daher  ist  es  ersichtlich,  dass  man  durch 
die  theoretisch  begründeten  Erweiterungen  die  Tan  der  Waals** 
sehe  Zustandsgleicbung  nicht  mit  der  Erfahrung  in  Einklang 
bringen  kann. 

Anders  liegt  es  natttrlicb,  wenn  man  willkürliche  Glieder 
der  Gleichung  hinzufügt 

2.  Gelegentlich  einer  reia  empirischen  Berechnung  machte 
ich  die  Bismerkung,  dass  man  die  Abweichungen  des  gesättig- 
ten Wasserdampfes  ron  den  idealen  Gasgesetzen  zwischen 
0  und  200®  C.  sehr  viel  besser  darstellen  kann,  wenn  man 
die  Zusatzdrucke,  die  zum  beobachteten  Dampfdruck  hinzu- 
treten  niüssen,  um  das  Gasgesetz  zu  erfüllen,  in  der  Form 
7jr  =  (a/y'j)  wiedergiebt.  Diese  rein  empirische  Berechnung 
war  für  mich  die  Veranlassung,  der  Frage  nachzugehen:  zu 
welchen  Folgerungen  gelangt  man.  wenn  man  in  die  Gleichung 
von  van  der  Waals  diese  Annahme  für  den  Oohäsionsdruck 
einführt. 

Diese  Folgerungen  seien  zunächst  entwickelt  und  um  die 
Parallele  besser  hervortreten  zu  lassen,  will  ich  dasselbe  Ver- 
fahren, wie  van  der  Waal?,  einschlagen. 

Wir  behalten  also  die  Form  der  Zustaudsgleichung 

(1)  (p-Hr)(ü-*)  =  Ä^ 

bei,  sehen  in  ihr  zun&chst  h  als  constant  an  und  machen  die 
H^rpothese: 


Digitized  by  Google 


KrUücher  Zuitand. 


697 


Ordnet  man  dann  die  G^leichong  (1)  nach  Potenzen  von 
eo  kommt 

P  P        P  ^ 

oder,  indem  man  dnrch  x »  üV*  eine  neue  Variable  einführt 
nnd  die  Zeichen  u^ß^y  in  leicht  Terst&ndlicher  Welse  für  die 
nothwendig  positiven  Factoren  als  AbkOrzongen  benutzt: 

f{x)  -  +  z?«»-  y  »  0. 

Diese  Gleichung  achten  Grades  für  t  kiiim  n^v\\  der 
Regel  von  T>escartes  höchstens  drei  positive  reelle  Wurzeln 
Laben,  da  sie  drei  Zeichen  Wechsel  hat;  sie  hat  teiripr  eine 
negative  reelle  Wurzel,  wie  man  nach  derselben  Kegel  er- 
kennt, wenn  man  r  mit  —x  vertauscht,  und  vier  imaginäre 
Wurzeln.  Die  Gleichung  giebt  also  ebenso  wie  die  Normai- 
form  von  van  der  Waals  im  allgemeinen  drei  Werthe  für  x 
und  damit  für  Im  kritischen  Punkt  fallen  die  drei  Wurzeln 
in  eine  zusammen;  die  Bedingungen  hierfilr  sind: 

woraus  man  ohne  Schwierigkeit 

erh&lt,  oder,  indem  man  wieder  auf  die  ursprüngliche  Variable  v 
und  die  ursprünglichen  Factoren  zurftckgeht: 

(6)  SS  pH  ^         **        «  '  ^^^iT^' 

Diese  Gleichungen  sind  ?Öllig  analog  den  klassischen 
▼on  van  der  Waals  und  nur  durch  die  Zahlenfactoren  von 
jenen  Terschieden*  Dae  kritische  Volumen  ist  hier  Tiermai 
so  gross  als  h;  ersetzt  man  in  der  zweiten  Gleichung  b  durch 
Vm  und  bedenkt,  dass  a/v«'/»  nach  (5)  der  Gohftsionsdruck  im 
kritischen  Zustand  ist,  so  sagt  die  zweite  Gleichung:  der 
Gohftsionsdruck  im  kritischen  Zustand  ist  Tiermal  so  gross,  als 
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der  wahrnehmbare  kritische  Druck.  Biiilei  mau  endlich  aus 
der  dritten  Gleichung  den  Quotienten  so  wird: 

Das  ist  die  Zahl  für  das  Verhältniss  des  idealen  zum 
thatsäcblichen  kritischen  Volumen,  welches  die  Beobachtungen 

von  Ramsay  und  Young  für  alle  diejenigen  Substanzen  er- 
gaben, bei  denen  eine  niuleculare  Veriiiideruüg  l)ei  der  Ueber- 
führung  in  den  kritischen  Zustand  unwahr-^cheinlich  ist.  lud 
damit  ist  erwiesen,  dass  die  van  der  Waals'sche  Zustands- 
gleichung  unter  Kini'ührung  des  Cohüsionsgesetzes 

a 


9 


und  unter  der  Annahme  b  «  const  eine  Darstellung  der  that- 
sächlich  im  kritiBchen  Punkt  stattfindenden  Verhältnisse  gieht, 
welche  für  diese  Stoffe  qualitativ  und  quantitativ  mit  der  Er* 
fahrung  im  Einklang  ist. 

Für  diejenigen  Stoffe,  bei  denen  das  Verhältniss  :  grösser 
oder  kleiner  gefunden  wird  als  3,75,  könnte  man  moleculare 
Veränderungen,  wie  sie  bei  der  £!ssigsäure  wohl  zweifellos  sind, 
zur  £2rkl&rung  heranziehen.  Man  könnte  also  annehmen»  dass 
die  Molekelzahlen  in  dem  Maasse  durch  Dissociation  oder 
Association  vergiössert  oder  verringert  ist,  als  die  procentische 
Abweichung  des  Verhältnisses  v^iv^,  vom  theoretischen  Werthe 
8,75  beträgt;  thatsächlich  betragen  ja  diese  Abweichungen  — 
abgesehen  von  Essigsäure  und  Methylalkohol  —  nur  wenige 
Procente. 

Indessen  bietet  die  Theorie  noch  die  Möglichkeit,  andere 
Verhältnisse  if^iv^  zu  berechnen,  wenn  man  die  Annahme 
b  =s  const,  lallen  lässt,  vielmehr  h  als  Function  von  v  betrachtet. 

Man  könnte  ebenso  veriahien,  wie  vorn,  dass  man  die 
erweiterte  Zustaudsgleichung 

in  der  ungegebenen  Weise  behandelt  und  würde  dann  Zählen 
für  V(,/t?K  erhalten,  welche  bei  positiven  Werthen  von  cr^  . . . 
stets  grösser  sind  als  3,75,  um  einen  Betrag,  der  von  der  Zahl 
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der  benutzten  fieihenglieder  and  von  dem  Werthe  der  Coelfi- 
cieuten  u^a^, . .  abhängt. 

'St  aber  allgemeiner  und  Ubersichtlicher,  wenn  man 
keine  bestimmte  Form  der  Abhängigkeit  dee  b  vom  Volumen 
ampimmt,  sondern  die  Form 

—  _Ä  if  _a_ 

beibehält  und  in  ihr  b  als  Function  von  v  ansieht 
Dann  liefern  die  beiden  Bedingungen 

{'/)      -0   und   (4'^)  -0 

für  deu  kritisciieu  Zustand  die  Gleichungen: 


"  K~M'  L     ^''"^-J     (^n-\?  'U^'i-   V^*  * 

Setzt  mau  zur  Abkürzung 
so  erhält  man  durch  Elimination  von  a 

und  damit  aus  einer  der  beiden  (iieichungen 

'  \(l  -b')-b"  V  1 » 

Setzt  man  diese  VVei  the  dann  ein  in 
80  erh&lt  man 

i>  .  r         r         ;  (1  -  //I  -     r    f  Ui-  b')  -  b"  r  \ 

Äi^^  ~  i'o  "*       2^ä-6r  2(1-0  f^i' 

oder 
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Diese  Gleichuii^^  ^'iebt  natürlich  für  den  Fall  A  «  const.,  also 
^'=0  uTid  ^""0,  den  Irüher  berechneten  Werth  (üQ/y^)  =  3.75 
wieder,  sie  zeigt  aber,  dass  die  Theorie  auch  die  Möglichkeit 
offen  läast,  auch  Abweichungen  von  diesem  Verhältniss  durch 
passende  Annahmen  über  die  Aenderung  des  b  nut  v  dar- 
zustellen. 

Zunächst  dUrfen  wir  wohl  von  diesen  Abweichungen  ab- 
sehen und  das  rein  empirisch  gefundene  Gesetz  für  den 
Cohftsionsdmck 

a 


als  eine  Annahme  betrachten,  welche  im  Stande  ist,  die  Zu« 
stands^eichung  von  Tan  der  Waals  in  Üebereinstimmnng  zu 
bringen  mit  den  thata&chlichen  Beobachtungen  des  kritischen 
Zustandes. 

3.  Ks  ist  mir  nun  nicht  gelungen,  das  empirisch  gefundene 
Cühäsionsgesetz  aul  *ieiii  Boden  der  als 'sehen  Anschauungen 
tlieoretisch  einwaiullrei  zu  deuten.  Vielmehr  haben  mich  alle 
Betrachtungen  dazu  getührt,  den  Cohäsionsdruck  in  anderer 
Weise,  als  es  van  der  Waals  thnt,  in  die  Zustandsgleichuug 
einzuführen.  Da  diese  Ueberlegungen,  wie  mir  scheint,  theo- 
retisch richtig  begründet  sind  und  die  thatsächlicheu  Beob- 
achtungen im  kritischen  Znstand  ebenfalls  ijualitativ  und 
quantitativ  richtig  wieder^'eln  n,  so  entwickele  ich  sie  hier. 

Es  sei  ein  Gas  gegeben,  zwischen  dessen  Molekeln  Cohä- 
sionskräfte  wirken.  Das  Gas  sei  bei  constanter  Temperatur  m 

  ein  Gefass  eingeschlossen  und  wir 

setzen  zunächst  voraus,  dass  es  bis 
\    an  die  Gefässwandung  heran  con- 
stante  Dichte  habe.  Betrachten 
~;  wir  dann  eine  Molekel  m,  welche 
/    sich  zur  Wand  //  (Fig.  1)  des  Ge- 
fässes  hin  bewegt,  so  wird  die 
-         w       Molekel,  solange  sie  sich  noch  im 
Inneren  der  Gasmasso  (Lage  1)  befindet,  in  seiner  Bewegung 
keinerlei  einseitiger  Krafiwirkung  unterliegen,  da  sie  von  allen 
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Seiten  gleichmässig  von  der  Gasmasse  umgeben  ist.  Nähert  sie 
sich  aber  der  Wand  auf  eine  Distanz,  welche  kleiner  ist,  als 
ihre  Wirkungsweite  so  mass  sie  einem  Zug  nach  Innen  unter* 
Hegen,  wenn  wir  voraussetzen,  dass  die  Cohäsionskraft  nnr 
zwischen  den  Gasmolekeln  wirkt,  die  Wand  selbst  also  keine 
Kraft  auf  die  Molekel  austtbt.^)  Der  Coh&sionssug  naeh  Innen 
erreicht  ein  Maximum,  wenn  die  Molekel  die  Wand  berührt. 

Denken  wir  uns  im  Abstände  q  vor  der  Wand  eine 
matiiematische  Fläche»  so  wird  dieselbe  7om  Innern  des  Gases 
aus  getroffen  von  Molekeln,  deren  Geschwindigkeitscomponente 
senkrecht  zur  Wand  nach  dem  Maxwell'schen  Gesetze  alle 
möglichen  Werthe  haben.  Diejenigen  der  auftreffenden  Mole* 
kein,  welche  mit  kleiner  Geschwindigkeit  die  gedachte  Fl&che 
durchschreiten ;  gelangen  gar  nicht  an  die  Wand,  denn  sie 
führen  nicht  genug  kinetische  Energie  mit,  um  die  Arbeit 
gegen  die  Cohäsionskräfte  zu  leisten;  diese  Molekeln  sind  nach 
Hrn.  \V.  Voigt  die  ».uiibtlahigtuu  sie  tragen  auch  nichts  zu 
dem  Druck  auf  die  Wand  //'  bei.  Zu  dieser  gelangen  nur 
die  befähigten"  Molekeln,  also  diejenigen,  welche  genug 
kinetische  Energie  mitführen,  um  die  Arbeit  gegen  die  Cohäsions- 
kräfte zu  leisten,  aber  auch  diese  gelangen  zur  Wand  nur 
unter  einem  Verlust  von  kinetischer  Energie,  welcher  gleich 
ist  der  aufgewendcieu  Arbeit 

Die  Annahme,  dass  zwischen  den  Molekeln  nach  van 
der  W  aals  anziehende  Kräfte  tbätig  sind,  bedingt  also  zweierlei: 

Erstens  wird  die  Zahl  der  auf  die  Wand  auftreflfenden 
Molekeln  kleiner  und  aus  diesem  einen  Grunde  wird  der  Druck 
vermindert;  damit  ist  zugleich  g^ehen,  dass  die  Dichte  des 
Gases  zur  Wand  hin  abnehmen  mnss»  Tor  derselben  also  eine 
inhomogene  Schicht  entsteht. 

Zweitens  wird  auch  die  lebendige  Kraft,  also  auch  die 
Bewegnngsgrösse  der  bef^iigten  Molekeln  kleiner  und  dies  ist 
ein  zweiter  Grund,  ans  dem  der  Druck  auf  die  Wand  ver- 
ringert wird. 

Die  mathematische  Behandlung  dieser  schon  von  Clausius 
ausgesprochenen  Grundanschanungen,  welche  von  Hrn.  G. 

1)  Zu  dieser  Auiiuhiue  siiiü  wir  gezwmigcu,  da  erfahr ungamäasig 
der  Oasdrack  onsbblugig  xBi  von  dem  Material  der  Gfefltoswaiidiingen. 
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C,  Dieterici. 


Jäger ^)  begonnen,  von  Hrn.  W.  Voigt*)  und  mir')  selbst 
•weitergeführt  bezüglich  ergänzt  worden  ist,  hat  das  zuerst  auf- 
fallende Resultat  ergeben,  dass  die  befähigten  Molekeln,  welche 
in  die  inhomogene  Schicht  mit  grossen  Geschwindigkeiten  ein* 
getreten  sind,  an  der  Wand  doch  wieder  dieselbe  mittlere 
lebendige  Kraft  haben,  wie  die  mittlere  lebendige  Kraft  aller 
Molekeln  im  Innern  und  dass  dieses  Verhalten  eintritt,  gleich- 
gültig wie  gross  die  angewendete  Cobäsionsarbeit  ist.  Damit 
ist  zugleich  gegeben ,  dass  in  jeder  Scheibe  der  inhomogenen 
Schicht  die  mittlere  lebendige  Kraft  der  in  ihr  enthaltenen 
Holekeln  die  gleiche  ist  oder  constante  Temperatur  besteht 
Dadurch  erklftrt  sich  das  zuerst  auffallend  erscheinende  Re- 
sultat der  theoretischen  Untersuchung. 
Der  Druck  p  auf  die  Wand  wird; 

»/,»»*« 

worin  ^/^ms^  diejenige  lebendige  Kraft  bedeutet,  welclie  eine 
Molekel  gegen  die  Cohäsionskräfte  aufw^endeu  muss,  um  zur 
Wand  zu  gelangen  und  7,inc^  die  mittlere  lebendige  Kraft  ist, 
oder 

A 

Wenn  wir  in  dieser  Gleichung  eine  passende  Anmihnie 
darüber  mucheu  können,  wie  die  Coliiisiousarbeit  .(if  vom  Volumen 
abhängt,  so  stellt  ««ie  eine  Zustandsf^leichung  dar. 

Von  allen  Anualunen.  deren  Folrjerun^cn  ich  untersucht 
habe,  ergab  sich  die  einfachste  als  die  hesti  uiul  diese  ist: 
die  Coliäsionsarboit  A  proportional  der  Dichte  oder  umgekehrt 
proportional  dem  Volumen  zu  setzen,  also 


anzunehmen. 


r 


1)  Gr.  Jäger,  Hitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiwenflch.  «o  Wien  M. 
p,  681— 6S5  und  p.  861— 869.  l*«9n. 

2)  W.  Voigt,  Göttinger  Nachr.  p.  341—364.  1896;  p.  19—47  und 
p.  261^272.  1S97. 

3)  C.  Dieterici,  Wied.  Ann.  M,  p.  826—858.  1898. 
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Dann  folgen  aus 

c 

dieBediiipungeu  lUr  deu  kritischeu  Zustand,  weuiimauA«const. 
annimmt,  durch 

.  c  0 
und 


(: 


oder 


und 


2  C      _  1 


woraus  sich  sofort 

m  %  2  1.1 

(»»)  = 

und 

ergiebt  und  damit 


oder 

(10)  =      =1«»- 3,695 


folgt 

Das  Verb&ltniss  dos  idealen  kritischen  Volumens  zum 

tbatsächlicben  ergiebt  sieb  auch  hier  so  uahe  gleich  dem  beob- 
achteten, dass  wir  auch  diese  Darstellung  als  eine  quantitativ 
richtige  Wiedergabe  der  Beobachtung  mischen  (lürlt  n.  Auch 
hier  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  Abweichungen  ü.iüurcii  Rech- 
nung zu  tragen,  dass  man  b  als  Function  des  Volumens  an- 
sieht.   Setzt  mau  zur  Abkürzung 

dh  b  ,„ 

dv  t/  ' 
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SO  erhftlt  man  ans  den  beiden  BediuguDgen  ftr  den  kritiBdieD 
Punkt  die  Gleichongen: 


woraus 


nnd 


 J^.i  »» 

2  —  -  p 

1-6'  « 


folgt,  nnd  damit 


If 


P»-"!«   ^  1  .  . 

*  1-6' 


-(^). 


Diese  Gleichung  giebt  für  ^«»conat.  b*^0  nnd 
Datflrlich  den  Werth  v^:v^^  8,695  zarück,  gestattet  aber  durch 
passende  Wahl  von  ö*  und  6"  auch  andere  Warthe  zu  be- 
rechnen. 

Ich  ^aube  in  dieser  Arbeit  nachgewiesen  zu  haben,  dass 
mit  den  thats&chlichen  Beobachtungen  über  die  GrOsse  des 
kiitiBehen  Volumens  die  Zustandsgleiehung  ?on  van  der 
Waals  in  ihrer  nrsprflnglidien  Form  nicht  vereinbar  ist,  auch 
dann  nicht,  wenn  man  diejenigen  Erweiterungen  heranzieht, 
welche  sowohl  von  van  der  Waals,  wie  von  G.  Jäger  und 
Bolt zm Uli  11  durch  theoretische  Ueberkgunuon  entwickelt  sind, 
diiss  aber  die  Gleichung  vou  vau  der  Waals  in  Einklang 
mit  den  Beobachtungen  gebracht  werden  kann,  wenn  man  ein 
anderes  Gesetz  für  den  WaaK'-'  hon  Coliäsiousdruck  einführt. 
Diesem  rein  empirisch  gefundenen  Gesetze  mangelt  die  theo- 
retische Begründung.  Führt  man  aber  die  Grundgedanken 
von  van  der  Waals  in  anderer  Weise  in  die  Ausdrücke  lier 
kinetischen  Gastheorie  ein,  so  gelangt  man  zu  einer  anderen 
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Form  der  ZustandsgleiclniDg,  aus  der  sich  Folgerungen  für 
den  kritischen  Zustand  ziehen  lassen,  welche  ebenfalls  voll- 
kommen  mit  den  Beobachtungen  in  Uebereinstimmung  sind. 
Ich  habe  beide  Darstellangen  objectiv  nebeneinander  gestellt; 
Aufgabe  weiterer  Berechnungen  wird  es  sein,  diejenige  Dar- 
stellung herauszufinden,  welche  sich  am  besten  den  Beob- 
achtungen in  anderen  Zuständen  anschmiegt. 

Hannover,  im  October  1899. 

(Eängegangon  12.  Oetober  1899.) 


Ado.  d.  hbys.  a.  üliem.   N.  ¥.   69.  45 
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11.  Ucher  Mm,  Liebeno  w* s  thermo' 
dynamische  Theorie  der  Thermoelektricität; 

van  W,  Voigt, 


Bx.  Liebenow')  hat  in  diesen  Annalen  kürzlich  eine 
thermodynamisdie  Theorie  der  Thermoelektricitftt  entwickelt, 
die  BeachtDDg  gefunden  hat  Diese  Theorie  scheint  mir  so- 
wohl hinsichtlich  ihrer  Begründung^  als  aach  hinsichtlich  der- 

jenigen  ihrer  Resultate,  die  sich  als  neu  darstellen,  zu  schweren 
Bedenken  V^eranlassung  zu  geben;  ihre  Entwickelung  ii^i  uie 
Aufgabe  dieser  Mittheilung.  Ich  bemerke  dazu  im  voraus, 
dass  ich  Hm.  Liebenow's  eigentliche  Meinung  mitunter  7.n 
erratken  suchen  musste,  da  seine  l'arstellung  gewisse  für  die 
Theorie  wesentliche  Fragen  hIk  rbaupt  mchi  berührt.  Miss- 
verständnisse sind  somit  niclit  gniiz  ausgesclilossen.  Tinmerhin 
hielt  ich  es  für  geboten,  meine  Kritik  zu  veröffentlichen,  da 
das  Problem  ein  überaus  wichtiges  ist,  und  die  von  Hrn. 
Liebenow  abgeleiteten  Besoltate  in  mehrfacher  Hinsicht  über- 
raschen. Da  ich  anf  meine  eigenen  Untersuchungen  Ober  die 
Wechselbeziehungen  zwischen  Galvanismus  und  Wärme  ^)  ge- 
legentUch  zurückgreife,  so  hahe  ich  die  Bezeichnung  mit  jenen 
in  Uebereinstimmong  gehracht. 

1.  Hr.  Liebenow  behandelt  die  beiden  Probleme:  Er- 
regung eines  elektrischen  Stromes  durch  ein  TemperatuigefiUle 
und  W&nnebewegung  durch  einen  elektrischen  Strom  gnmidertf 
obgleich  die  Voig&nge  in  Wirklichkeit  eoexutiren;  in  der  That 
schliesst  er  ja  bei  der  Behandlung  des  ersten  Problems  die 
CSon?ection  Ton  Wirme  durch  den  elektrischen  Strom  ans- 
drttcklich  ans.  Dies  ist  offenbar  so  zu  verstehen,  dass  er  den 
wirklidien  Vorgang  ans  Ifteäem  aufbauen  wilL  Em  primSrer 
W&rmestrom  Q*^\  bestimmt  durch  ein  gewisses  Temperatur« 
gefalle,  erregt  einen  primären  elektrischen  Strom  «/'*^  giebt 
dagegen  Veraulasäuiig  zu  einem  seouudäreu  Wäi'mestrom  Q^; 

1)  0.  Liebenow,  Wied.  Ami.  68.     816.  1899. 
S)  W.  Yoigt,  Wied.  Ann.  87«  p.  717.  1899;  warn  G«tt  JSfuät, 
1895.  Heft  9. 
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Q<*  bewirkt  ein  c/'*  etc.,  sodass  also  der  factische  Vuigaug. 
besteht^}  aus  einem  elektrischen  Strom 

(1)  J=^"  +  J«+... 
und  einem  Wftrmeetrom 

(2)  0-^'^^+^*»+  ... 

Es  ist  für  das  Folgende  wichtig,  dies  Yerhältniss  fest» 
zustellen, 

Znr  Lösung  des  ersten  Problems  betrachtet  Hr.  Liebe  now 
einen,  ?on  einem  elektrischen  Strom  dnrchflossenen  cylindrisdien 
Metallstab,  dem  an  dem  einen  Ende  (a)  eine  W&rmemenge  ^ 
pro  Zeiteinheit  zugefUirt,  an  dem  anderen  Ende  {b)  gleichzeitig 
entzogen  wird,  und  aus  dessen  Mantelflftchen  (ohne  dass 
darüber  freilich  etwas  gesagt  w&re)  offenbar  in  jedem  Zeit* 
element  8o?iel  W&rme  entnommen  wird,  als  die  in  jedem 
Element  entwickelte  Joulewärme  ausmacht;  es  ist  nämlich 
festgesetzt,  dass  in  dem  Cylinder  derselbe  stationäre  Teiii- 
peraturzustaiJü  stattfinde,  als  wenn  kein  elektrischer  Strom  in 
ihm  tlüäüe,  und  die  Mantelfläche  gegen  Wärmeabgabe  isolirt  wäre. 
Daim  setzt  Hr.  Liebenow 

(8)  0.-0»' ^> 

wobei  A  die  «nf  die  Zeiteinheit  belogene  Aibeü  einer  hypo* 
thetischen,  allein  durch  den  Wftrmestrom  henroigemfenen, 
somit  ^mwoeiektrifehen  Kraft  im  Cylinder  bedeutet;  er  drttekt 
damit  also  aus,  dass  die  Differenz  der  zugeführten  und  der  ent- 
nommenen Wärme  in  diese  Arbeit  umgewandelt  wird. 

Indem  er  nun  iur  //  den  Werth  J B  einführt,  unter  J  die 
Stromstärke,  unter  £  die  elektromotorische  Kraft  im  Cylinder 
verstanden,  erhält  er 

dabei  ist  JE  auch  nach  Hm.  Liebe  no  w*s  Vorstellung  zugleich 
die  der  Arbeit  Ton  £  äqui?alente  Joulewftnne. 

Schon  diese  Formel  muss  im  Orunde  einige  Bedenken 
erregen.  Denn  denkt  man  sich  etwa  den  Cylinder  als  Ver- 
bindungsstück zwischen  zwei  grossen  Conductoren  Ton  den 
Temperaturen      und  T^,  so  bringt  der  Strom  J  in  jeder 

1)  VgL  s.  B.  E.  Rieeke,  Wied.  Ann.  66.  p.  886.  1898. 

45* 
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Secnnde  ein  Elektricit&tsquantam  aus  dem  einen  nach  dem 
anderen,  ohne  dass  eine  Compensation  für  diese  Leistung  er- 
sichtlich ist  Es  wird  eben  keine  Wärme  umgeittzt,  sondern 
die  Differenz  von  und  als  Warm»  entzogen.  Doch  mag 
dies  nur  als  beiläufige  Bemerkung  gelten. 

Weiter  betrachtet  Hr.  Liebenow  die  durch  Zeitung  be- 
wegten Wärmemengen  als  dem  Cylinder  auf  umkfihrharem  Wege 
zugeführt,  was  jedenfalls  an  sich  nicht  erlaubt  ist,  wendet  in 
der  bekannten  W.  Thomson 'sehen  Weise  den  zweiten  Haupt- 
satz auf  sie  an^)  und  erhält  so 

(5)  «.p-^^)-/^, 

oder  bei  BescLräukuug  auf  eiu  Eleiueut  des  Cylinders  vou  der 
Länge  ds 

wobei  nun  S  anf  die  lAinyt'  J'Jns  bezogen  ist.    6ds  entspricht 
dabei  dem  von  Hrn.  Liebenow  benutzten  —  d E, 
Nach  den  gemachten  Annahmen  gilt  ferner 

(7)  Q^-y^^, 

falls  q  den  Querschnitt  des  Cylinders  A  niul  /.  die  Constanten 
der  thermischen  und  der  elektrischen  Leitfähigkeit,  aber 
die  neben  S  wirksame  elektromotonsche  Krall  nielU  thermo- 
elektrischen  Ursprunges  bezeichnet.   Ftkr  8^  gilt  bekanntlich 

(8)  .  ^  = 

worin  0  die  Potentiulfunction  der  elektrischen  Vertheilung 

bezeiclinet,  die  man.  weil  6',^  additiv  mit  S  verbunden  ist,  ohne 
ßeschrankiiny  der  AlU/emeinheit  auch  in  den  Grenzen  zwischen  ver- 
schiedenen Körpern  stetig  annehmen  darf. 


1)  Eb  aeheint  mir  aidit  fibenill  beachtet  m  weiden,  du»  diese  Ab- 
wendnog  elwas  Hypothetbehes  enthftlt  und  demgemta  nicht  guiB  mi- 
^edenklidi  ist   0er  zweite  Hauptsatz  bezieht  eich  zunächst  nur  anf  die 

Wärmemengen,  die  ein  und  derselbe  Körper  bei  zwei  liomogcncn  Tem- 
peraturzuständen in  umkehrbarer  Weise  aufnimmt  und  abgiebt;  er  wird 
durch  W.  Thomson  abiT  nbcrtragen  auf  die  Wärnieauatausche,  die  an 
Bwei  verschledeu  temperirtcu  ä teilen  UetMelheu  ungleichförmig  erwärmten 
KOipeis  stattfinden. 
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Man  erh&lt  bo 

Hr.  Liebenow  nimmt  nun  weiter  an,  man  könnte  durch 
etil«  j^foifjiiete  Anordnung  J=q}.S,  d.  h.  8^  =  0  maclieu,  und 
gelaugt  dadurch  zu  seinem  merkwürdigen  Satz 

Aber  die  blosse  Gestalt  dieser  Formeln  lüsst  schon  allein 
als  nahezu  sicher  erscheinen,  dass  jener  Satz  nicht  richtig 
sein  kann;  denn  eine  haltbare  Theorie  der  Thermoelektricität, 
die  du  h rosse  der  elektromotorischen  Kraft  liefert,  aber  ihre 
Richtunij  unbestimmt  lässt,  ist  doch  kaum  denkbar. 

Indessen  ist  auch  die  Methode  der  Ableitujuj  der  End- 
gleichung, selbst  wenn  man  die  Bedenken  gegen  die  Ausgangs- 
formel (6)  unterdrückt,  nach  meiner  Ansicht  nicht  zulftasig. 

Nach  der  (mit  der  allgemeinen  Vorstellung  Ubereiostimmen* 
den)  Annahme  des  Hrn.  Liebenow  ist  S  eine  der  Substanz 
mtUviduelle  Function  allein  der  Temperaturverhälinisse  des  C^änders, 

Die  Formel  (9)  ist  aber  hiennit  im  directen  Widersprach, 
denn  8  erscheint  nach  ihr  auch  tod  8^  abhängig,  und  8^  be- 
stimmt sich  dnrch  die  Eigenschaften  des  ganzen  mit  dem  Cylinder 
in  leitender  Verbindung  befindlichen  Syatemes.  Die  Grösse  S 
weiter«  wie  Hr.  Liebenow  thut,  dadurch  zu  bestimmen,  dass 
man  0  macht,  führt,  ganz  abgesehen  von  der  Frage, 
ob  diese  Annahme  realisirbar  ist,  zu  einem  weiteren  Wider- 
spruch; denn  die  Gleichung  (9)  wird  dann  in  allen  Fällen,  wo 
Sq  nicht  gleich  Null  ist,  nicht  erfüllt,  obgleich  sie  nach  der 
Ableitung  eine  allgemeine  Geltung  haben  soll. 

Um  dies  näher  zu  erlilutern  und  dabei  die  ßedeutun;^^  der 
B'unction  X,  liervortreten  zu  lassen,  sei  der  einfachste  Fall  be- 
trachtet, dass  zwei  lineare  Leiter  (')  und  (")  zu  einem  Kreis 
geschlossen  sind.    Es  muss  dann  die  Stromstärke 

(11)  /  -  /  A'  {S'  +  5;)  -1 r  (5" + 

län^s  des  ganzen  Systems  cunst;nit  sein.  Auf  jedem  homogenen 
Theil  variirt  aber  S*  bez.  S"  mit  den  TemperaturverhRltnisj^en, 
von  einem  zum  anderen  mit  der  Substanz,  demgemäss  wechselt 
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auch  8\  und  iS'J;  die  letzteren  Grössen  sind  gewissermaassen 
die  Regulatoren,  welclie  flie  Cofistanz  des  Stromes  bewirken.^) 
Da  fUr  J  die  aus  (11)  ioigeude  Formel  gilt 

f  f  S'da" 


BO  sind  5',  und  ^'^  ToUkominen  beBtimmt^ 

Es  dttvfte  avB  d^  Vorstehenden  erbellen,  dass  der  fonda- 
mentale  Satz  (10)  des  Hm.  L leben ow  nicht  begründet  ist  — 

Ich  wende  mich  nan  zn  den  üeberlegungen,  durch  welche 

Hr.  Liebe  now  eine  Theorie  der  Peltier-  und  Thomson- 
erscheinungen zu  geben  versucht.  Er  beginnt  unt  der  An- 
nahme, dass  „mit  jedem  elektrischen  Strom  ein  Wärmestrom 
verknijjjft  sei"  und  behauptet  über  denselben:  „Der  Betrag 
dieses  Wärmestromes  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  der  Gleichung 
für  den  maximalen  elektrischen  Strom 

wenn  man  statt  /  den  beliebigen  Strom  i  setzf 

leb  bemerkOi  dass  die  bezügliche  Gleicbnng  fdr  den 
„maximalen"  Strom  bei  Hm.  Liebenow  nkht  wie  Torstebend 
lautet,  sondern 

das  doppelte  Vorzeichen  wird  von  ihm  ohne  Begründung  ein- 
geftbrt 

Ein  wenig  weiter  schliesst  er  „aus  der  Erfsbmng",  dass 
^fix  Metalle  das  negative  Vorzeicben  gilt",  schreibt  also  bei 
Vertauscbung  von  J  und  Q  mit  t  nnd  q  gar  nnr 

iß)         '  iäJS^^Sräl, 


1)  Bdlftnfig  mochte  ich  zu  Obigem  noch  bemerkeoi  due  es  docli 
cinigermaassen  bedenklieh  ist,  wenn  Hr.  Liebenow  von  wnxinmler 
elektromotoriRfluT  Kraft  und  inaximalcr  Strom«fftrke  spricht,  die  bi'i  einem 
gewissen  Teuiperaturgefälle  eintruteu,  und  ciarunter  die  Werthe  vou  J  und 
S  Tersteht,  die  fär  —  0  reBoltireu.  Eiiunal  ist  S  unabhängig  von  jS^, 
und  lodaaii  kum  ebensowohl  das  gleiche,  als  das  entgegengeaetile 
VorzdohoD  haben,  wie  jS,  J  also  alle  »(fglidien  poiitiven  und  Mgmtivea 
Werlbe  aanehnMu. 
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was  iu  uQäerer  Bezeichnung  lauten  würde 
(12) 

Di6se  Schlnssreihe  iit  mir  lucht  renOndlich;  ich  will 
aber  meine  Bedenken  gegen  die  Ableitung  unterdrücken  nnd 
nur  die  beiden  Formeln  («)  nnd  bez.  die  äquivalenten  (6)  nnd 
(12)  für  die  elektromotorische  Wirkung  einer  Wärmesti^mung 
und  ibr  die  thermomotoriBche  Wirkung  einer  elektrischen  Str<^ 
mnng  combiniren.  Sie  scheinen  mir  miteinander  nicht  Ter* 
trSglicb  zu  sein« 

Greifen  wir  nBmlich  auf  das  im  Eingang  Gesagte  zurück 
und  bauen  gemäss  (1)  und  (2)  den  wirklichen  complicirten 
Vorgang  aus  seinen  Elementen  auf,  so  wird  uuch  i  ormei  (6) 

nach  Formel  (12) 

TS  dB         ^  * 

somit  wird  +  •/  ^'  =  0,  ebenso  J"'  +  7  *  =  0  ( tn.  Es  kommt 
nach  Hrn.  Lieben uw's  Theorie  in  W  irklichJ<eit  also  über- 
haupt kein  elektn'<<'ber  Strom  zu  stunde.  Aelmliche  Ueber- 
legungen  gelten  m  lie/.ug  auf  die  r<-:nltirende  WärmoKtrömun^. 

2.  Wenn  nun  mich  im  Vorstelientien  der  Nachweis  dalür 
erbracht  sein  durfte,  duss  die  theoretischen  Entwickelungen 
des  Hrn.  Liebenow  nicht  zu  halten  sind,  so  bleibt  doch  noch 
die  immerhin  überraschende  Uebereinstimmung  seiner  End- 
formeln mit  der  Erfahrung  zu  erklären.  Freilich  bezüglich 
des  auffallendsten  Gesetzes  (10)  beschränkt  sich  nach  der  Ton 
den  Herren  Jaeger  und  Diesselhorst  ^)  vorgenommenen 
Prüfung  die  Uebereinstimmung  auf  die  Grös8enordnung\  die 
Vorzeichen  der  beobachteten  und  der  berechneten  Werthe 
diflferiren  häufig,  und  die  Unterschiede  der  absoluten  Zahlen 
sind  sehr  beträchtlich.  Aber  immerhin  wird  man  nach  einer 
Erklärung  dafür  suchen,  dass  die  bestrittenen  Liebenow'- 
echen  Resultate  anscheinend  doch  der  Grössenordnong  nach 
▼on  der  Erfahrung  bestätigt  werden. 


1)  W.  Jaeger  u.  H.  Dieveelborst,  Sitsnngftber.  d.  k.  Akad.  d. 
WiaMDMli.  stt  Berlio  88.  p.  719.  1899. 
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Icli  werde  zur  Aufdeckung  dieser  Beziehung  auf  die  Yon 
mir  entwickelte  rein  thermodynamische  Theorie  der  Be- 
2iehttogeu  zwischen  GalTanismus  and  Wärme  zurllckgreifeni 
die  Hrn.  Liebenow  entgangen  Bein  dttrfte.  Dieselbe  liefert 
aU  Foigerungen^  was  Hr.  Liebenow  als  Jnnahmwn.  einflihrt: 
die  Existens  r&umlicber  elektromotorischer  EriUte,  die  von 
den  Temperatur ferhSitnissen  abhängen,  und  die  scheinbare 
UitfÜhrang  Yon  Wärme  durch  den  elektrischen  Strom. 

Die  Gomponenten  X,  Z  dieser  elektromotorischen  Er&fte 
sind  innerhalb  homogener  isotroper  Leiter  gegeben  durch  die 
Formeln  ^) 

jrd6>       de  BT 

wobei  B  eine  der  Substanz  individuelle  Function  der  Tempe- 
ratur bezeichnet.  Da  X  hier  an  der  Stelle  des  früher  be- 
nutzten 8  steht,  so  zeigt  die  Vergleichung  dieser  Formel  mit 
(10),  dass  nach  Hrn.  Liebenow's  Theorie 

m  1*  -  ±  /;r 

sein  müsste. 

Die  Gomponenten  v,  w  der  elektrischen  Strdmuug  haben 
die  Werthe 

(15)  u  =  X{X^X,),  .  .  . 

wobei  Jfp,  .  .  .  die  Compoiieuteu  der  elektromotorischeu  Kraft 
nicht  thermoelektrischen  Urspnniges  bezeiclmen;  die  Gompo- 
nenten Uf  Ff  fF  der  gewöhnliciieu  Wärmeatrümuog  siud 

(16)  a~-A^,... 

die  der  elektrisch  fortgeführten 

(17)  tt=-»r4®-.... 

Wir  betrachten  nun  einen  linearen  Leiter,  dessen  Axe 
lit  A- Axe  gewählt  werden  möge,  im  stationären  Wärmezustand. 
Dana  muss  gelten 

(18)  ((7H-U)-i£r„  +  O=«0, 

wohti  wA,,  den  von  dpr  elektromotorischen  Kraft  nicht-thermischen 
Ursprunges  herrührendea  Antheil  der  Joulewärme  bezeichnet, 


l)  W.  Voigt,  1.  c  p.L72». 
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O  den  der  L&Dgenemheit  durch  ftnsBore  Leitmig  entftdirten 
Wftrmebetrag.  Die  durch  X  bewirkte  Joulewftrme  steckt  be- 
reits iu  U«') 

Den  linearen  Leiter  denken  wir  von  einem  Punkte  (1) 

mit  der  Temperatur  bis  zu  einem  Punkte  (2)  mit  der 
Temperatur  erstreckt  und  iiitegrireii  die  vorstehende  Formel 
von  dem  Ende  (1)  bis  zu  einem  beliebigen  Punkte.  Das  Re- 
sultat ist 

(19)  u+vi^i/,  +  n,+  Jux^  dit-^fadx, 

wofftr  wir  kürzer  schreiben 

(20)  U+  U  =  -  fti. 

Setzen  wir  die  Werthe  ?on  U  und  U  aus  (16)  und  (17) 
hier  ein,  so  erhalten  wir 

Diese  Formel  wollen  wir  auf  die  beiden  homogenen  Theile  (') 
und  (")  eines  wie  p.  709  gedachten  einfachsten  linearen  Leiter- 
kreises anwenden,  und  indem  wir  hierfür  x  mit     «  mit 
dTjdx  mit  dTfdt  vertauschen,  schreiben 


Verläuft  *'  im  positiven  Sinne  von  (1)  nach  (2),  im 
negativen  Sinne,  so  entspricht  +  und  —  e»"  für  die  beiden 
Leitertheile  genau  dem  oben  definirten  e». 

Femer  ist  nach  (15)  und  (13) 


(23) 


wobei  0  das  elektrische  Potential  bezeichnet,  also 


(24) 


x'*T'de"idr'  "  de' 


1)  W.  Voigt,  1.  c  pw  780. 


Digitized  by  Google 


(26) 


714  r.  koigt 

bei  Integration  dieser  Formeln  über  s  bez.  s"  und  Siunuiation 
fällt  0  heraus,  und  es  resultirt 

j  ^*  PdS'ld^'t  "  /  1"  T**dB'*fdT'  ^  i  ^  l  +  I  ^  I ' 

wobei  die  Ausdrücke  rechts  zwischen  den  Grenzen  zu  nehmen 
sind,  die  den  Temperaturen  2\  und  1\  der  Löthstelleu  eut- 
sprechen. 

Nach  dem  oben  fUr  s'  und  s"  festgesetzten  Eichtung»- 
sinn  gilt: 

0'l  +  |0"l  =  IW-0O  +  (er-e;'), 

Dabei  ist  beiläufig 

(27)  e;~e:=.^ 

die  elektromotorische  Kraft  der  betrachteten  Combination  an 
der  Löthstelle  n,  positiv  gerechnet  von  (')  zu  (");  \0'\  +  0"j 
stellt  also  die  aus  den  ]\Ie.^hungen  von  Stromstärke  und  Wider- 
stand zu  schliessende  elektiomotorische  Geaammtkraft  des 
Kreises  dar. 

Die  Formel  (25)  ist  noch  streng.  Da  es  sich  nur  um 
die  Frage  der  Grössenordnung  handelt,  so  mag  nunmehr  eine 
Annäherung  eingeführt  werden,  indem 

(28)  e,'_ö;»^,,  &;-»;^i^T 

gesetzt  wird,  und  für  dOldTun^  co  unter  den  Integralen 
constante  Mittelwerthe  eiugefUiirt  werden.   Dann  resultirt 

k'Txde^ldT      rftd&'ldf'^  dT  dT' 

Diese  Formel  enthält  die  Antwort  auf  die  gestellte  Frage. 

Sind  iiämUch  o/  und  <ü"  bez.  gleich  2A'xj8  und  2yl"r/«", 
80  wird  die  Gleichung  befriedigt  durch  die  Beziehungen 

\dTj~  Ä'T'        \dT}  ~  r  2" 

welche  dem  L i  eb en o w 'sehen  Satze  entsprechen.  Sind  lo'  imd  o>"^ 
▼on  gleicher  Grössenordnimg,  wie  2  A  r//  und  2  A*  r/s",  eo  wird 
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auch  der  betreffende  Satz  der  Grossenordmmg  nach  erfüllt  seiD* 
Beachtet  man,  dasB  Atjs  den  Werth  des  mittleren  thermi- 
schen Leitungsstromes  »ngiebt,  und  dass  q>  das  insgesammt 
der  tieferen  Löthstelle  zufliessende  Wärmequantum  plus  dem 
mittleren  Werthe  der  Joulewftrme  / uX^dx^  minus  dem  mitt- 
leren Werth  des  W&rmeYerlnstes  /Ods  darstellt,  so  kann 
man  recht  wohl  Terstehen,  dass  2  A  t/s  und  m  die  gleiche  GrOssen- 
ordnung  haben. 

Hiermit  ist  nach  meiner  Meinung  die  Erldfixung  dafhr 
gegeben,  dass  die  bestrittene  Liehenow'sche  Formel  doch  der 
Gr^^ssenordnung  nach  durch  die  Erlahmng  best&tigt  wird.  — 

Weit  ToUst&ndiger,  als  der  neue  von  Hm.  Liebenow 
gegebene  Sat2  (10),  ja  sehr  zufriedenstellend,  werden  die  von 
ihm  ans  seiner  Formel  {ß)  abgeleiteten  Folgerungen  bezüglich 
des  Peltier-  und  des  Thomsoneffectes  durch  die  Beobachtung 
bestätigt.  Hier  ist  die  Elrlilfixung  des  SachTerhaltes  Überaus 
einfach. 

Die  Liehenow'sche  Gleichung  (ß),  bez.  die  damit  äqui- 
valente (12),  ist  namlioh,  abgeseheu  vujii  Vorzeiclien,  identisch 
mit  der  ersten  Formel  des  Systemes  (1 7),  das  ich  aufthermo- 
dynamischem  Wtge  abgeleitet  habe,  uud  das,  wie  ich  zeigte, 
die  W.  Thomson 'sehen  Gesetze  der  umkehrbaren  elektrischen 
Wärmeentwickelung  nur  in  aiiderer  Form  enthält.*) 

In  der  That:  wird  s  mit  .r,  S  mit  Judiuq,  QjsdiUq 
vertausch t,  so  folgt  aus  (12)  zunächst 

also  bei  Benutzung  des  Werthes  (13)  von  X 


was  nur  im  Vorzeichen  Ton  der  ersten  Formel  (17)  unter- 
schieden ist, 

Da  aber  dies  Vorzeichen  bei  Hm.  Liebenow  immer  nach 
einer  bestimmten  Deutung  der  Erfahrungsthatoachen  festgesetzt 


1)  Wie  leicht  zu  erkennen,  sind  die  vou  iini.  Liebenow  au- 
gMtoHten  Ueberlegüngen,  auf  diet  Problem  übertragen^  den  Thomson  • 
sehen  oebr  nahe  verwandt 
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wird,  so  macht  der  hier  auftretende  Gegensatz  für  die  Be- 
nntznng  der  Formeln  keinen  Unterschied  ans. 

In  der  That  sind  die  bezüglichen  Liebenow*schen  Resal* 
täte  —  abgesehen  natürlich  von  dem  durch  den  Satz  (10)  ge* 
gebenen  Werth  von  8  —  mit  den  von  W.  Thomson  her- 
rührenden durchaus  identisch,  und  da  Hr.  Liebenow  bei  der 
Vergleicbong  der  Theorie  mit  der  Beobachtosg  auf  jenen  be- 
denklichen Satz  nicht  zurückgreift ,  so  enthält  seine  Verglei- 
chung  überhaupt  kein  neues  Moment;  tie  hettaiigt  hier  nur  in 
aUer  Weue  aUe  Beeuliaie.^ 

8.  Abschliessend  wendet  Hr.  Liebenow  seinen  Satz  auf 
leitende  Erystalle  und  auf  beliebige  schlechte  Leiter  an.  ESs 
braucht  auf  diese  Ueberlegungen  nach  dem  Vorstehenden  ge- 
nauer niclit  eingegangen  zu  werden,  doch  mögen  einige  be- 
sondere Bemerkungen  Plalz  huden. 

Die  Anwendung  des  Satzes  (10) 


auf  leitende  Krystalle  zeigt  dessen  Unhaltbarkeit  von  einer 
neuen  Seite.  Denn  bei  Erystallen  sind  Gesetze  für  die  Ab- 
hängigkeit der  Grössen  Ä,  X  von  der  Richtung  aufgestellt, 
die  mit  der  Beobachtung  Yortrefflich  stimmen.  Aber  diese 
Gesetze  sind  nicht  von  einer  Form,  welche  das  Bestehen  der 
obigen  Gleichung  zuliesse. 

Der  Gedanke^  dass  in  Dielektricis  durch  ein  Temperatur- 
gefälle  eine  elektromotorische  Kraft  herrorgerufen  werde,  ent- 
spricht ganz  auch  meinen  Vorstellungen.  Es  ist  aber  unmöglich, 
durch  eine  solche  AnnahmOi  wie  das  Hr.  Liebenow  Tersacht, 
die  Pyroelektricität  der  Krystalle  zu  erklären.  Beim  Turmalin, 
den  Hr.  Liebenow  als  Beispiel  nennt,  ist  die  elektrische 
Polarisation  nicht  die  Wirkung  eines  Temperatur^«/a7/<?5  längs 
dessen  Axe  und  kehrt  sich  nicht  mit  dessen  Vorzeichen  um, 
sondern  wird  durch  eine  ^/(?/cA/ö;  ;/7?V/e  Erwärmung  hervorgerufen, 
wobei  die  ünsymmetrie  des  Krystalles  die  Richtung  des  elek- 
trischen iVIouientes  bestimmt. 


1)  Die  Tubelle  auf  p.  321  der  Liebenow'scheii  Arbeit  stimmt 
z.  B.  mit  der  von  Hrn.  Jahn  (Wied.  Ann.  JH.  p.  755.  1888)  gegebenen 
im  \^6ieiitlicheii  volktftndig  überein* 
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Ob  die  Beibnngselektricit&t  sich  durch  die  Erw&nnang 
der  Beibungsflftche  und  die  infolge  davon  auftretenden  Tem- 

peratargefälle  in  der  Nachbarschaft  erklären  lässt^  scheint  mir 

sehr  zweifelhaft.  Jedenfalls  ist  das  Resultat  dieser  Auffassung, 
welches  Hr.  Liebenow  zu  ilucr  Bestiitigung  anluliri.  \m  Wider- 
spruch mit  der  Erfaln  uiig:  bei  Reibung  eines  j^letaiies  gegen 
ein  Dielektricum  wird  nicht  stets  das  Metall  positiv. 

Göttingen,  im  August  1B99. 

(Elng^angen  3.  SeptemlMr  1899.) 
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12.  Bemerkwng  mir  Abhandlung 
des  JBrn»  K  Th»  Simon:  „Veber  einen  neuen 
Mü88igkeU9unierhrecher**f  van  Wm  Ziegler. 

In  Bd. 68  p.  860  dieser  Anoalen  beginnt  Hr.  H.  Th.  Simon 
Beine  Abbandlong  „Ueber  einen  neuen  Flüssigkeitounterbrecber*' 
foJgendennaaaBen : 

„Vor  kurzem  ^)  habe  ich  eine  Theorie  des  Wehnelinoter* 
brechers  entwickelt,  welche  die  Wirkungsweise  dieses  inter- 
essanten Apparates  durch  eine  Localisation  von  Stromw&rme 
erklärte,  die  eintreten  muss,  wenn  man  in  einer  elektrolytischen 
Zelle  eine  kleine  Elektrode  einer  grossen  gegenüberstellt  In 
diesem  Falle  ist  der  im  übrigen  grosse  Querschnitt  der  leiten- 
den Flüssigkeitss&ule  an  der  Oberfl&che  der  kleineren  Elek- 
trode schroff  auf  einen  relativ  kleinen  Betrag  verengt,  sodass 
die  Stromdichte  und  damit  die  Entwickelung  der  Stromw&rme 
dort  ein  scharf  ausgeprägtes  Maximum  besitzt** 

Der  hierinliegende  historische  Anspruch  scheint  mir  nidit 
ganz  berechtigt,  hat  doch  Hr.  H.  Th.  Simon  selbst  in  einer 
früliercii  Abhandluiig  über  „das  Wirkuugsgesetz  des  Wehnelt- 
uuLerbrechers"  erwähnt'): 

„Wie  ich  nachträglich  fand,  wird  meine  Auffassung  in 
erfreulicher  Weise  durch  die  Versuche  und  Ansichten  gestützt, 
die  Hr.  Richarz^)  über  die  Natur  der  an  kleinen  Phitin- 
elektroden  auftretenden  Uebergangswiderstände  mitgctheilt  hat." 
Auch  Hr.  Wehnelt  seihst  hatte  in  seiner  ersten  Mittheilung*) 
diese  Arbeiten  von  Richar/  und  mir  seihst  nicht  erwähnt, 
er  hat  aber  dieses  Verseheu  nachträglich  berichtigt.^) 

Allerdings  scheint  Hr.  Wehnelt  anfänglich  die  Erhitzung 
der  Elektrode  selbst  als  den  ersten  Vorgang  der  Erscheinung 
aufgefasst  zu  haben,  hat  aber  später  jedenfalls,  wie  auch 

1)  iL  Th.  Simou,  Wied.  Aüu.  68.  p  273.  1899. 

2)  L  c.  p.  2T6. 

a)  F.  Bicbars,  Wied.  Ann.  S9.  p.  67  u.  201.  1890;  47.  p.  Wl, 
1892;  F.  Ricliarz  u.  W.  Ziegler,  Wied.  Ann.  G3.  p.  261.  1897. 

4)  A.  Wehnelt,  Elektrotechn.  Zeitsehr.  p.  TG.  Innirir  1899. 

5)  I.e.  p.  187,  Februar  18fi9;  Wied.  Ann.  (iS.  p.  isiu»;  V.  Spiess 
u.  A.WehueU,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physiii.  Geaelisch.  1.  p.  53.  1899. 
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Hr.  H.  Th.  Simoiii  in  Ueberemstimninng  mit  den  Versnchea 
▼OB  Bicharz  und  mir  erkannt,  dass  die  Erbitrang  der  Flüseig- 
keit  das  WeeentUcbe  ist  ')  Bieharz  nakm  anf  Grand  tob 
Beobachtungen  bei  seinen  Verencben  zur  BeBtimmnng  der 
gal?ani8chen  Polarisation  bei  grosser  Stromdichtigkeit  an,  dass 
infolge  dieser  grossen  Stromdiehtigkeit  die  Erw&rmnng  des 
BUektrolyten  an  der  kleinen  Drahtelektrode  so  gross  werde, 
dass  die  Flüssigkeit  in  ihrer  Nähe  verdampfe  und  infolge  der 
sich  bildenden  DampfhiÜle  die  Intensität  auf  ein  Minimum 
herabsinke.  Diese  von  F.  Richarz  ausgesprochene  Ver- 
mutiiUüg  wurde  auf  seinen  Vursclilag  iiin  von  mir  expuimien- 
tell  bestätigt,  indem  ich  durch  ein  in  die  Nähe  der  kleinen 
Drahtelektrode  gebrachtes  Thermoelement  die  Temperatur  an 
derselben  bestimmte  und  als  Resultat  erhielt,  dass  erstens  in 
der  That  die  Temporitur  des  Elektrolyten  mit  wachsender 
Stromstärke  bis  zum  Siedepunkt  steigt,  und  zweitens  die 
obige  Erscheinung  jedesmal  erst  dann  eintritt,  wenn  der  Siede* 
punkt  des  Elektrolyten  erreicht  ist. 

Hiemach  war  auch  weiter  vorauszusehen,  dass  eine  Ver> 
dampfong  des  Elektrolyten  eintreten  mnss,  wenn  derselbe  in- 
folge einer  schroffen  Querschnittsyerengung  an  einer  anderen 
Stelle  als  an  der  Elektrode  von  einem  Strom  grosser  Dichte 
durchflössen  wird,  wie  Hr.  Wehnelt*)  und  Hr.  fi.Tli«Simon*) 
nachgewiesen  haben. 

Unberührt  bleibt  natürlich  das  Verdienst  von  Hm.  Weh- 
nelt, gefanden  zu  haben,  dass  bei  der  nrsprünglichen  Form 
seines  ünterbrediers  durch  Einschaltung  einer  Selbstinduction 
in  den  Stromkreis  die  Unterbrechungen  einen  regelmSeeigen. 
perio^hen  Charakter  erhalten,  und  dass  dies  in  der  mo^- 
cirten  Form  auch  schon  ohne  Selbstinduction  im  Stromkreise 
der  Fall  ist«) 

Greifswaid,  den  25.  August  1899. 

1)  A.  Wehnelt,  Wied.  Ana.      p.  262.  189S. 

2)  W.  Ziegler,  InaagaialdiBaartaHon.  6teiftw»ld  1897;  F.  Riehars 
n,W.  Ziegler,  Wied.  Ann.  63.  p.  261.  1897. 

3)  A.  Wehnelt,  Wied.  Ann.  68.  p.  '2*;2.  1899. 

4)  H.  Th.  Simon.  Wiod  Ann.  68.  p.  861.  189», 
6)  A  Wehnelt,  Wied.  Ann.  68.  p.  269.  1899. 

(Eingegangen  27.  August  1899.) 
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Gegenüber  den  Ton  Hrn.  Voigt ^  gemachten  Bemerkungen 
möchte  ich  betonen,  dass  ich  seine  Ausführungen  nicht  an- 
erkennen kann,  indem  ich  darauf  hinweisen  könnte,  dass  man 
eine  Znetandsgleichnng,  in  der  dae  bewusste  a  fehlt,  doch  nicht 
als  die  Gleichung  von  van  der  Waals  ansehen  darf.  Ich 
könnte  daran  erinnern»  dass  Hr.  Voigt  eine  Beibnngsformel 
benutzt  hat,  die  in  dieser  Form  nur  aus  der  Annahme,  die 
Holecüle  seien  starre  Kugeln,  itkr  YerdOnnte  Gase  folgt  etc. 
Lidess  unterlasse  ich  jede  weitere  Erörterung,  da  ich  meine 
Anschauung  in  den  früheren  Abhandlungen  Tollstftndig  dar- 
gelegt habe. 

1)  Da  in  der  vorliegenden  Discussion  die  verschiedenen  Aiuiehtai 
nr  Oeltung  gekommen  st&d,  glanbt  die  Redaction,  die  Dieenasios  sehlieaieD 

sn  dürfen. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  69.  p.  S24.  Iö99. 

(Eingegangen  12.  October  1899.) 


Druek  Ton  M«t«8«r  A  Wittig  in  Loipilg. 
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1.  lieber  die  höchsten  hörfHiren 
und  unhörbaren  Töne  von  »  4(f96  Schwingungen 
{ut,  ^8192  vs),  bU  über  f  (fa^^),  im  90000  Sehwin^ 
gungen  {ISO  WO  vs),  nebM  Bemerkungen  über  die 
Stossiöne  ihrer  Intervalle,  und  die  durch  He 
erzeugten  Kundt' sehen  8taubfiguren$ 
von  Rudolph  Koenig. 

(SchluBS  von  p.  660.) 

II.  Ueber  die  höchsten  Töne,  welche  man  ohne  directes  Stimmen 

mit  den  verschiedenen  tönenden  Körpern  nach  der  Borechnunpf 
ihrer  Dimensionen  und  auch  durch  Trsechani&ch  erzeugte  Impulse 

herstoUtju  kann. 

hxSiV  die  Herstellung  von  Tönen  mit  bestimmten  Sdiwin- 
gungszahlen  vermittelst  des  directen  Stimmens  sind  die  Stimm- 
gabeln unbedingt  die  sweckmässigsteD  und  bequemsten  von 
allen  Tonwerkzeagen,  da  man  ihre  Tdne  mit  gleicher  Leichtig- 
keit erhöhen,  wie  auch  vertiefen  kann,  will  man  jedoch  mit 
geringerer  Mühe  und  Arbeit  ohne  directes  Stimmen  für  prak- 
tische Zwecke  noch  hinreichend  genaue  Tonreihen  herstellen, 
indem  man  nur  den  Ton  eines  einzigen  Korpers  direct  stimmt 
und  darauf  nach  seinen  Dimensionen  die  Dimensionen  gleich* 
artiger  Körper  für  alle  andere  Töne  berechnet  und  in  einem 
akustisch  durchaus  gleichen  Material  ausführt,  so  sind  Stimm- 
gabeln in  diesem  Falle  wegen  ihrer  zu  complicirten  Form 
natürlich  nicht  anwendbar  und  man  muss  vielmehr  Körper 
von  mdglichst  einfacher  Form  benutzen ,  wie  transversal  und 
longitudinal  schwingende  Stäbe,  Platten,  Lnfts&nlen  etc.  Im 
Folgenden  sollen  nun  die  Eigenschaften  jeder  dieser  Körper- 
klassen untersucht  werden,  welche  sie  mehr  oder  weniger  ge- 
eignet macht,  die  erforderten  Bedingungen  erftQlen  zu  können. 

Ann.  d.  Phft.  n.  ChMi.  N.  F.  G9.  46 
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1.  TransTeratl  schwingende  Stftbe 

TransverBal  schwingende  Stftbe  haben  vor  allen  anderen 
Körpern  den  Vorzug  voraus,  dass  sich  bei  ihnen  der  schäd- 
liche Einfloss  der  Befestigung  so  gut  wie  gans  vermeiden  Ulsat, 
denn  da  sie  bei  der  Erzeugung  ihres  tiefsten  Tones  mit  zwei 

Knoten  schwingen,  so  kann  man  sie  an  diesen  beiden  Stellen 
vollständiger  Ruhe  ;m  Fäden  oder  dünnen  Drähten  aufhängen, 
ohne  dadureli  tlie  Freiheit  ihrer  Scliwinguiigeii  zu  beeiiitrLich- 
tigen.  weshalb  ich  auch  ganz  natürlich  sie  gewählt  liuUe,  als 
ich  im  Jahre  1866  eine  Reihe  sehr  hoher  Töne  ohne  directes 
Stimmen  herzustellen  unternommen.  Diese  befand  sich  denn 
1867  unter  meinen  Apparaten  auf  der  WeltuusstelluTig  in 
Paris  und  ist  seitdem  allgemein  bekannt  geworden.^)  Solche 
cylindrische  Stäbe  lassen  beim  Anschlagen  immer  Stosse  hören, 
und  ich  habe  in  meiner  Abhandlung  „Ueber  die  Stösse  und 
Stosstöiie  zweier  in  demselben  Körper  erregter  Schwinguugs- 
bewpgungt  u'- ')  beschrieben,  wie  f^ich  mit  Stäben  von  quadra- 
tischem oder  rechtwinkeligem  Querschnitt  zwischen  zwei  recht- 
winkelig zu  einander  erzeugten  Schwingungsbewegungen  ein 
Unisono  ohne  Stösse  ebenfalls  nicht  erreichen  lässt»  was  auch 
der  Theorie  vollständig  entspricht,  welche  Lord  Rayleigh 
und  besonders  seitdem  Max  Wien von  diesen  nnd  ähnlichen 
Krscheinungen  gegeben  haben.  Ausserdem  entstehen  aber  gfi» 
wöhnlich  auch  noch  in  cylindnschen  Stäben  direct  zwei  etwas 
voneinander  verschiedene  Töne  sogleich,  wegen  der  Ungleich- 
heit ihrer  beiden  Elasticit&tsazen  und  der  nicht  absolut  gleichen 
Länge  der  Diameter  ihres  Querschnittes  in  den  verschiedenen 
Richtungen.  Es  sind  also  meistens  mehrfache  Ursachen,  welche 
die  Stösse  beim  A.nschlagen  der  Stahlcylinder  henrorrafen, 
weshalb  es  kaum  möglich  sein  dürfte,  experimentell  ein 
allgemeines  Verh&ltniss  zwischen  ihrer  Frequenz  nnd  den 
absolaten  Schwingnngszahlen  der  Cylinder  anfknfinden.  Bei 
drei  Oyliodem  beispielsweise,  welche  ans  der  gleichen  Stahl- 
stange geschnitten,  die  L&ngen  von  771,5  mm,  von  298,5  mm 
nnd  Ton  146,5  mm  hatten,  waren  die  beobachteten  Stösse  der 
Gmndtöne  entsprechend  0,60;  0,67  nnd  8,00  in  der  Secnnde, 

1)  R.  Kuiiiiff,  Cat.  Xr.  51. 

2)  Iw  K.oe«ig,  Wied.  Ann.  34.  p.  400.  1889. 

3)  M.  Wien,  L  c.  €1.  p.  161.  1697. 
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worin  sich  offenbar  keine  Gesetzmässigkeit  erkennen  Iftsst.  In 
jedem  Falle  können  diese  StÖase  aber  immer  nor  einen  gans 
geringen  Einfluss  anf  die  Bestimmung  der  Tonhöhe  des  Stabes 
aueüben,  denn  selbst  wenn  ihre  Anzahl  für  den  Orundton 
s  4096  Schwingungen  bis  zu  8  oder  10  in  der  Secunde  steigen 
sollte,  so  möchte  man  doch  noch  immer  den  einen  wie  den  andern 
der  beiden  sie  hervorrufenden  Töne  fbr  den  Ton  des  Cylinders 
annehmen  können,  ohne  dabei  einen  grossen  Fehler  zu  begehen. 

Die  Lftngen  der  aus  ein  und  derselben  Stahlstange  Är  be* 
stimmte  Töne  geschnittenen  Cylinder  müssen  zu  einander  im  um- 
gekehrten Verhältnisse  der  Quadratwurzeln  aus  den  Schwingungs- 
zahlen  dieser  Töne  stehen,  um  die  Genauigkeit,  welche  man  von 
der  Anwendung  dieses  Gesetzes  im  allgemeinen  zu  erwarten  be- 
rechtigt ist,  zu  prüfen,  bestimmte  ich  die  Schwingungszahlen 
einiger  solcher  naeh  demselben  hergestellter  Cylinder  direct,  und 
i"aud,dass  bei  ihnen  nach  der  Höhe  zu  dieSchwingungszahlen,  wenn 
auch  nur  in  sehreerineom  Maasse,  so  doch  immer  mehr  und  mehr 
hinter  den  getorderlen  Werthen  zurUckblieben.  So  hätte  nacli 
einem  Stnhlcylinder  von  771.5  mm  Länge  mit  dem  mittleren 
Grundton  von  310  y  berechnet,  ein  Stahlcylinderftir  c'  =  2048  v  » 
die  Länge  von  300,10  mm  haben  sollen,  er  musste  jedoch  bis 
zu  298,5  mm  verkürzt  werden,  um  wirklich  zu  erreicheni 
und  ebenso  war  es  nöthig,  die  berechnete  Länge  eines  Cjlinders 
von  150,08  mm  für  c^b8192  v  um  3,6  mm  zu  verkürzen, 
um  mit  ihm  genau  zu  erhalten.  Man  kann  die  gleiche 
Beobachtung  auch  noch  an  den  Tönen  der  Stahlst&be  von 
bis  weiter  verfolgen,  da  bei  schnell  aufeinander  folgendem 
Anschlagen  ihre  Intervalle  noch  sehr  gut  die  Stosstöne  hören 
lassen  und  also  vermittelst  dieser  auch  noch  direct  gestimmt 
werden  können.  Die  nach  der  Länge  des  für  den  Grundton 
direct  gestimmten  Cylinders  berechneten  Läns^en  einer  Reihe 
solcher  Cylinder,  und  ihre  beim  directen  Stimmen  erhaltenen 
Ll^ugen,  wie  auch  die  allmShlich  nach  der  Höhe  hin  wachsen* 
den  Unterschiede  zwischen  beiden,  lasse  ich  hier  folgen: 

<»•  €^  f* 

Berechnete  Lttugea  188,1  181,0  126,9  119,6  llS.ö  udi 

146,6  mm 

Gefundene  Längen   1»7,7  180,8  1«5.8  lt8,8  118,1 

Nöthige  Verkü«ungen  I     -  ^       ^  ^  3  \ 

der  berechn.  Längen  J 

46* 
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Der  höchste  Cylinder  dessen  beim  directen  Stimmen 
gefundene  Länge  um  t,4  mm  IcQrzer  ist»  als  seine  berechnete, 
würde  folglich  bei  seiner  berechneten  LSoge  13818  o«  statt 
der  erforderten  13658  o  a  gemacht  haben  und  somit  um  un- 
gefähr einen  Viertelton  zu  tief  gewesen  sein.  Würde  die  Ver- 
tiefnng  der  GylindertÖne  nach  der  Höhe  su  immer  in  gleicher 
Weise  fortschreiten,  so  möchte  sie  dabei  für  die  Töne  zwischen 
und  g'  dann  ungefähr  drei  Viertel  eines  Tones  betragen^ 
und  dieses  scheint  wirklich  der  Fall  zu  sein,  da  bei  einer  directen 
Bestimmung  der  Schwingungszabl  des  Gjlinders  9'  aus  einer 
meiner  Reihen,  Tcrmittelst  der  Staubfiguren,  Schwendt  den 
Ton  desselben  n&her  dP  als  e"^  gefunden  hat,  was  er  glaubte 
der  Verstimmung  dieses  Cylinders  zuschreiben  zu  dürfen,  in 
der  That  aber  offenbar  in  der  beschriebenen  experimentell 
festgestellten  Abweichung  der  wirklichen  Sehwingungszahlen 
von  den  durch  Berechnung  nach  der  Formel  J, :  L'  =  :  ^ Is' 
gefundenen,  seinen  Gi  uuJ  hüben  muss,  denn  ich  wüsste  wirk- 
lich nicht,  wodurch  eine  derartige  Verstimmung  bei  einem 
solchen  Stahle}  Imder  hätte  bewirkt  werden  können.  Da  ich 
bei  den  bis  jetzt  von  mir  construirten  (  yliiiderreihen  die  tiefsten 
Töne  bis  in  die  Mitte  der  Octave  von  bis  c®  immer  ver- 
mittelst der  StüSütöne  corricirt  und  dann  .erst  fiber  diese 
Grenze  hinaus  das  Längengesetz  olme  Cnriectur  angewendet, 
80  dürfte  die  regelmässig  fortschreiientie  Vertiefung  bei  alle?» 
bis  zu  den  Tönen  zwischen  r'  und  g'  gewöhnlich  nur  emen 
halben  Ton  erieichen,  und  auch  dieser  Fehler  wird  sich  nun 
in  der  F'olge  noch  zum  grössten  Theile  durch  eine  kleine 
Correctur  der  berechneten  Längen  der  Cylinder,  nach  den 
experimentell  gefundenen  Forderungen,  vermindern  lassen. 

Was  die  Hörbarkeit  der  Töne  dieser  Stahlcylinder  an- 
langt, deren  ganze  Reihe  von  c'^  bis  reicht,  so  ist  sie  fast 
eben  so  gut  wie  die  der  Stimmgabeln,  sodass  man  mit  ihnen 
bei  Untersuchungen  über  die  Hörgrenze  bei  verschiedenen 
Personen  auch  gewöhnlich  die  gleichen  Resultate  wie  mit  den 
letzteren  erhält.  Die  Cylinder  von  bis  können  dabei  auf 
ihrem  Untersatze  aufgehängt  bleiben  und  da  angeschlagen 
werden,  wie  Fig.  8  zeigt;  die  von  tf  bis  müssen  jedoch,  an 
ihren  beiden  Fäden  hängend,  dicht  vor  dem  Ohre  gehalten 
werden,  während  man  sie  mit  dem  Hammer  in  ihrer  Mitte 
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anschlftgt.  —  Der  Einwurf  aber,  welchen  man  gegen  die 
Brauchbarkeit  dieser  Stahle}  linder  für  die  Bestimmung  der 
Hörgrenze  mitunter  hat  machen  wollen,  dass  man  bei  den 
nicht  gehörten  TOnen  der  kleinsten  Cylinder  gar  nicht  mehr 


Fig.  8. 

wissea  könne,  ob  diese  Uberhaupt  noch  vibi  iren,  ist  bekanntlich 
schon  lange  dadurch  beseitigt  worden,  dass  Ed.  Hagen bach- 
Bischoff  gezeigt  hat,  daes  sich  die  Ezistens  ihrer  unhörbaren 
Töne  Termittelst  der  sensitiTen  Flammen  sichtbar  nachweisen 

lft88t.>) 

2.  Longitudinal  schwing«  nde  Sttbe. 

Die  longitudinal  schwingemlen  Stäbe  werden  schon  in  der 
Octave  von  bis  c^^  zu  kurz,  um  noch  durch  Anstreichen  in 
ihrer  Längenriclitung,  sei  es  an  einem  Kndc  für  den  Grund- 
ton,  sei  es  in  ihrer  Mitte  für  die  Octave,  bequem  zum  Tönen 
gebracht  werden  zu  können,  wo  dann  also  nur  übrig  bleibt, 
sie  durch  Anschlagen  einer  ihrer  Endflächen  in  der  Richtung 
der  Axe  zu  erregen.  Hier  ist  es  dann  schon  sehr  schwer,  die 
Stäbe  in  ihrer  Mitte  stark  genug  zu  befestigen,  um  sie  kräftig 
mit  einem  Stahlhammer  anschlagen  zu  können,  und  ohne  dabei 
ihre  Tonhöhe  beträchtlich  zu  verändern  und  auch  ihre  Schwin* 
gungsdauer  in  sehr  hohem  Grade  zu  beeinträchtigen,  nur  wenn 
man  sie  in  ihrer  Mitte  blos  zwischen  zwei  Fingerspitzen  hält, 
vibriren  sie  noch  gut.  Immer  stellt  sich  bei  ihnen  aber 
der  Uebelstand  ein,  dass  beim  Anschlagen  zugleich  mit  dem 
Longitudinaltone  auch  ihr  zweiter  Transversalton  mit  drei 
Knoten  entsteht,  und  zwar  gewöhnlich  mit  einer  solch  grossen 
Intensität,  dass  er  die  Beobachtung  des  ersteren  bei  den  tieferen 
Tönen  schon  sehr  stark  beeinträchtigt,  bei  den  höheren  aber 
in  vielen  Fällen  sogar  geradezu  unmöglich  macht,  weil  er 

1)  J.  Violla,  Goars  de  Physique  2.  p.  26. 
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D&mlich  dann  schon  selbst  so  hoch  geworden  ist,  dass  man 
nicht  mehr  wissen  kann,  mit  welchem  der  beiden  Tdne  man 
es  eigentlich  zu  than  hat,  wie  sich  ans  folgendem  Beispiele 
ersehen  l&sst  Ein  Stab  von  316  mm  Lftnge  und  20  mm  Durch- 
messer giebt  den  Longitudinalton  c*,  und  den  zweiten  Trans- 
▼ersalton  zwischen  und  e\  um  die  H&lfte  TerkOrzt  sollte 
er  also  den  Longitudinalton  und  den  Trans?ersalton  mit 
drei  Knoten  zwischen  und  klaren  lassen,  schlftgt  man 
aber  diesen  Stab  von  158  mm  lAnge  und  20  mm  Durchmesser 
an  einer  seiner  Endflächen  in  seiner  Längenrichtung  an,  so 
hört  man  zwar  eiiiea  tu'iereu,  schnell  verschwindenden  Ton, 
und  auch  einen  hohen  starken,  der  für  seine  Höhe  recht  lange 
fortklingt,  und  hat  auch  durchaus  den  Kindruck,  nun  einen 
Trans  Versal  ton  des  Stalies  und  seinen  h(»Leii  Longitudinalton 
zu  vernehmen;  unturbucht  man  jedocli  die  Sache  näher,  so 
hndet  man,  dass  der  tiefere  Ton.  der  tiefste  Transversaltua 
mit  zwei  Knoten  des  Stabes  ist,  der  so  schnell  verscIi windet, 
weil  der  Stab  in  der  Mitte,  also  gerade  in  seinem  Schwiugungs- 
bauche,  mit  den  Fingern  gehalten  wird,  der  hohe  vermeintliche 
Longitudinalton  aber  dem  Transver-alton  mit  drei  Knoten  ent- 
spriclit,  wovon  man  sich  sofort  dadurch  überzeugen  kann,  dass 
man  mit  dem  Stahlhammer  den  Stal)  transversal  an  einer 
Keihe  dicht  aufeinander  folgender  Punkte  in  seiner  ganzen 
Länge  anschlägt,  wo  man  dann  diesen  Ton  an  seinen  drei 
Knotenstellen  vollständig  verschwinden  hört,  während  er  an 
allen  anderen  immer  stark,  und  an  seinen  beiden  Enden  und 
in  der  Mitte  zwischen  zweien  seiner  Knoten  mit  grösster  In- 
tensität hervorgerufen  wird.  Statt  der  beiden  erwarteten  Töne 
und  dem  Tone  zwischen  und  ts^  hört  man  also  den  Trans« 
versalgrundton,  welcher  etwas  höher  als  a*  ist,  und  den  Ton 
zwischen  und  e^,  aber  Nichts  von  dem  Longitudinalton  r^, 
da  dieser  wahrscheinlich  von  dem  starken  Transversaltone  mit 
drei  Knoten  vollständig  übertönt  wird.  Es  ist  also  schon  in 
dieser  Gegend  der  Tonhöhen  nichts  Brauchbares  mehr  von  den 
Longitudinaltönen  zu  erwarten,  obgleich  hier  der  Abstand  des 
Transversaltones  von  dem  Longitudinaltone  doch  noch  immer 
etwa  eine  Septime  betr&gt,  wollte  man  aber  gar  den  Cylinder 
noch  weiter  verkürzen,  um  schliesslich  seinen  Longitudinal- 
*  ton     zu  erreichen,  so  wttrde  der  Transversalton  sich  nicht  nur 
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bald  «einem  LongitudinaltOBe  bis  zum  Unisono  gen&hert  haben, 
sondern  sogar  auch,  wenn  der  Longitudinalton  geworden  wäre, 
Uber  ihn  schon  um  eine  kleine  Terz  hinausgegangen  sein.  — 
Soweit  sich  aber  der  Longitudinalton  mit  Sicherheit  ohne 
Yerwechselung  beobachten  l&sst,  also  etwa  bis  in  die  Mitte 
der  Octave  von  bis  zeichnet  er  sich  vor  den  Tönen 
gleicher  Höhe  der  transversal  schwingenden  Stäbe  und  auch 
der  Stimmgabeln  durch  eine  beträchtlich  längere  Dauer  aus, 
UHU  man  erhält  auch  bei  der  Anwendung  des  (lesetzes,  nach 
welchem  die  Längen  der  longitudinal  scliwingenden  Stäbe  im 
umgekehrten  Verbältnisse  ihrer  Schwingungszalden  zu  einander 
stehen,  was  die  Richtigkeit  der  Tonhölie  anlangt,  mit  den 
berechneten  Längen  der  Stäbe  sehr  gute  Resultate,  denn  bei- 
spielsweise Hessen  drei  St  ti  e,  deren  Längen  nach  der  Länge 
eines  für  gestimmten  Stabes  von  1250  mm  Länge,  für  die 
Töne  e*,  berechnet  waren,  c*  +  2,  ^*  +  4  und  c'^  +  S  vd 

hören,  sodass  sie  also  nur  in  sehr  geringem  Grade  nach  der 
Höhe  zu  höher  als  die  absolut  hchtigen  Schwingungszahlen 
wurden.  Beiläufig  sei  denn  auch  noch  bemerkt,  dass  bei  den 
ersten  vier  harmonischen  Longitudinaltönen  einer  Stablstange 
Ton  8,086  m  Länge,  welche  886  Schwingungen  machte,  sich 
gar  keine  Abweichung  yod  den  erforderten  Schwingungszahlen 
nachweisen  Hess.  — 

8.  Platten. 

Um  die  Leistungsftbigkeit  der  Platten  prüfen  zu  können, 
hatte  ich  eine  Reihe  von  Quadratscheiben  construirt,  und  die 
alle  aus  demselben  etwa  1  mm  dicken  Messingbleche  geschnitten 
waren,  und  deren  tiefste  bei  der  Figur  des  Diagoualenkrenzes 
direct  auf  gestimmt,  etwa  112  mm  Seitenlftnge  hatte  und  die 
dann  för  die  Berechnung  der  Sntenl&ngen  aller  anderen  als 
Grundlage  gedient  hatte. 

Es  ist  sehr  schwer,  bei  solch  kleinen  dünnen  Platten  die 
Tonhöhe  mit  grosser  Genauigkeit  zu  bestimmen,  denn  erstens 
verändert  sich  dieselbe  -i  lnai  unter  sonst  gleichen  Umständen 
beträchtUch  mit  der  Amplilude  der  Schwingungen,  sodass  z.  B. 
bei  der  Platte  der  Ton  von  ihrer  grössten  8cliwingunt?s- 
weite  bia  zur  geringsten  beim  vollständigen  Verkhngen  sich 
etwa  um  S  bis  iO  Schwingungen,  bei  der  Platte      um  4—5 
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vertiefte,  und  feruer  treten  bei  ilinen  auch  noch  ganz  ebenso 
wie  bei  den  transversal  schwingenden  Stäben,  und  aus  den- 
selben (rründen  oft  Stösse  auf.  Der  grösste  üebelstand  aber, 
auf  welchen  man  stö>'st,  wenn  man  mit  Platten  feste  Töne 
herzustellen  versucht,  ist  die  bei  ihnen  sehr  grosse  Abhängig- 
keit ihrer  Tonhöhe  von  der  Art  ihrer  Befestigung.  Um  diese 
klar  darzustellen,  benutzte  ich  eine  Platte  c^^  welche  bequem 
in  einer  Zwinge  zwischen  drei  Paaren  kleiner  runder  Scheiben 
von  6f  von  8  und  von  10  mm  Durchmesser  festgeschraubt 
werden  konnte.  Diese  Scheiben  hatten  alle  eine  dorcbaos 
gleiche  Dicke,  sodass  bei  gleicher  Einstellung  der  pressenden 
Schraube  die  Platte  zwischen  ihnen  sich  innner  unter  dem- 
selben Drucke  befand.  Die  Scheiben,  wie  die  Platten  waren 
in  ihrer  Mitte  mit  einem  Löchelchen  durchbohrt^  durch  welches 
ein  auf  der  Unterlage  befestigtes  Stahlst&behen  von  der  Dicke 
einer  etwas  starken  N&hnadel  gerade  hindurchgesteckt  werden 
konnte,  wodurch  die  richtige  Lage  der  Scheiben  und  der  Platte 
zu  einander  und  zu  der  Mitte  der  pressenden  Schraube  immer 
gesichert  war.  Absolut  genaue  Tonbestimmungen  konnten 
nati&rlich  aus  den  schon  angegebenen  Gründen  nicht  erhalten 
werden,  dann  aber  auch,  weil  in  den  meisten  untersuchten 
EILllen  der  Ton  der  Platten  nur  wfthrend  der  Wirkung  des 
Bogens  dauerte  und  nicht  frei  nachtdnte,  und  es  immer 
äusserst  schwer  ist,  während  der  Wirkung  des  Bogens  einen 
Ton  mit  so  durchaus  isochronen  Schwingungen  ohne  plötz- 
liche Phasensprünge  zu  erhalten,  dass  er  mit  einer  frei 
schwingenden  Stimmgabel  regelmässige  StÖsse  bilden  kann, 
doch  waren  die  Mittelwerthe,  welche  ich  erhielt,  folgende.  Die 
Platte  auf  die  Spitze  des  Mitteltingcis  gelegt,  mit  der  Spitze 
des  Daumens  gehalten,  und  nach  dem  Anstreichen  ilun  h  Aul- 
heben des  Daumens  in  ihren  grüsstmöglich  freien  Schwingungs- 
zustand versetzt,  machte  1028  Schwingungen;  wurde  sie  dann 
der  Reihe  nach  z\visch«'n  <]en  Phitten  von  6,  von  8  und  10  mm 
Durchme'-ser  mit  ni(»glicli^l  schwachem,  aber  immer  gleichem 
Drucke  enigeschd'no!!  ,  so  waren  ihre  Schwingungszahlen  ent- 
sprechend 1U3U,  luüü  und  lu9t>,  und  bei  einem  mittleren  und 
dann  stärksten  Drucke  wuchsen  sie  von  1030  bis  zu  1040, 
von  lORO  bis  zu  lObO  und  von  lUi>ü  bis  zu  1144,  oder  vom 
schwücbüteD  bis  zum  stärksten  Drucke  um  10,  um  2ü  und 
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tun  48SchwingaDgeii,  sodass  demnach  der  ünterscliied  awisclien 
den  Tonen  der  möglichst  frei  schwingenden ,  und  der  unter 
stftrkstem  Drucke  zwischen  swei  Soheihen  ?on  etwa  einem 
Sechstel  ihrer  Seitenlänge  im  Durchmesser  Tibrirenden  Platte 
fiut  einen  ganzen  Ton  betrug. 

Bei  möglichst  freischwingenden  und  auch  nachklingenden 
Plfttten  bestätigt  sich  aber  allerdings  das  Gesetz,  nach  welchem 
ihre  Schwingungszahleii  im  umgekehrten  Verhältuisse  ihrer 
Oberliäclienj  oder  dur  Quadrate  ihrer  Seitenlaiigeii  zu  einander 
stehen,  sehr  wohl,  denn  von  zwei  Platten  nach  demselben  für 
und  construirt,  scliwankte  der  Ton  der  ersteren  zwischen 
ungefähr  512  und  504,  un  l  der  letzteren  zwisclien  2045  und 
2Ü4()  Schwinf?nnp^pii  bei  Jeii  verschiedeueu  Amplituden,  es  ist 
aber  eben  nicht  möglich,  sehr  kleine  Platten  mit  sehr  hohen 
Tönen  gut  in  Schwingungen  zu  versetzen,  ohne  sie  stark  zu 
befestigen,  und  auch  wenn  dieses  möglich  wäre,  würden  sich 
Platten  doch  noch  immer  nicht  zur  Herstellung  von  Reihen 
fester  Töne  eignen,  welche  zur  Bestimmung  der  Hörgrenze 
dienen  sollen,  wegen  der  Schwäche  ihrer  Töne,  die  für  Ohren, 
welche  sonF^t  noch  c''  und  gut  hören  können,  schon  in  dem 
untersten  Theile  der  Octave  von     bis  e*  unvernehmbar  werden. 

Sehr  gut  eignen  sich  dagegen  kleine  Platten  dazu,  um 
Oberhaupt  die  Existenz  volIstAndig  unhörbarer  Töne  bequem 
zur  Darstellung  zu  bringen,  denn  man  erhftlt  ohne  Schwierig- 
keit  beim  einfachen  Anstreichen  mit  dem  Bogen  das  Kreuz 
der  Diagonalen  noch  auf  Quadratacheiben,  deren  Seitenlänge 
nicht  mehr  als  mm  beträgt,  und  deren  Ton  c*  wohl  ftlr 
alle  Ohren  schon  vollständig  unhörbar  sein  dürfte.  Ich  habe 
dieses  Diagonalkreuz  sogar  noch  auf  einer  Quadratscheibe  von 
8,85  mm  Seitenlänge  erhalten,  deren  Ton  also  sein  musste, 
was  aber  schon  etwas  schwieriger  war.  Man  hat  fibrigens  für 
dieses  Experiment  gar  keine  besondere  Platte  nöthig,  sondern 
kann  dazu  irgend  ein  kleines  Geldstück  trotz  seiner  geprägten 
Oberfläche  verwenden,  denn  Silbermünzen  von  10  und  4  Sous, 
4  Pfennigen  und  3  Pence  gaben  mir  ganz  gleich  gute  Resultate. 
Die  kleine  Münze  wurde  dabei  zwischen  den  zwei  sich  gegen- 
überstehenden abgeplatteten  Spitzen  /weiei"  Sclmiuhen  in  einer 
kleinen  Zwinge  eingeklemmt,  welche  selbst  in  einem  Schniub- 
stock  befestigt  war^  und  ausserdem  auch  noch,  um  üu'e  Drehung 
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um  ihren  BefentigtingspuTikt  während  des  Anstreichens  zu  Ter« 
hindern,  ein  Punkt  auf  ihrer  OberflAche  nahe  am  Bande  mit 
einer  Stahlspitze  festgelegt.  — 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  noch  eine  Beobachtung, 
welche  ich  an  kleinen  Platten  gemacht,  obgleich  Bie  eigentlich 
nichts  mit  den  höchsten  Tönen  zu  tbnn  hat,  hier  mittheilen, 
da  sie,  wie  ich  glaube,  noch  nie  beschrieben  worden  ist.  Maa 
kann  o&mUch  auf  kleinen  Platten  ausser  den  bei  grösseren 
für  ihre  tiefsten  Töne  bekannten  Ghladni 'sehen  Figuren,  die 
bei  Kreisscheiben  aus  zwei  sich  rechtwinklig  schneidenden 
Diametem,  und  auf  Quadratscheiben  in  einem  Kreuze  zweier 
durch  ihren  Hittelpunkt  parallel  zu  ihren  beiden  Seiten  laufen- 
den Linien  bestehen,  auch  noch  Schwingungsformen  mit  nur 
einer  einzigen  geraden  Linie  erhalten,  welche  auf  der  Kreis- 


Fjg.  9. 


Scheibe  die  Lage  irgend  eines  ihrer  Durchmesser  haben  kann, 
auf  der  Quadratscheibe  eine  Diac^on;\le,  oder  eine  ebenfalls 
durch  ihren  Mittelpunkt  pellende  Paralleilinie  zu  einer  Seite 
bildet.  So  erhält  man  auf  e  iner  Quadratscheibe  von  19,8  mm 
Sr  itenlftnge,  welche  filr  das  Diagonalenkreuz  auf  den  Ton  c"{ut^) 
zugeschnitten  war,  wenn  sie  mit  dem  Kreuz  der  zu  ihren  Seiten 
parallelen  Linien  schwingt,  natürlich  f'^{fa^),  dann  aber  auch 
noch  bei  der  Bildung  nur  einer  Diagonale  und  bei  nur 

einer  Parallellinie  zu  einer  Seite  fis^U'a^^)  (Fig.  9).  In  diesen 
beiden  letzten  Fällen  schwingen  die  beiden  gleichen  Hälften 
der  Platte ,  in  welche  sie  durch  die  gerade  Linie  getheilt  wird, 
mit  gleichen  Zeichen,  wie  die  beiden  Zinken  einer  schwingen* 
den  Stimmgabel  sich  gleichzeitig  einander  nähern  und  von 
einander  entfernen,  und  wie  es  auch  ein  kleiner  schmaler  Stab 
von  der  Dicke  der  Platte  und  der  Länge  ihrer  Seite  thut^  der 
in  seiner  Mitte  in  gleicher  Weise  wie  die  Platte  festgeschraubt 
ist  und  an  einem  seiner  Enden  angestrichen  wird,  der  dann 
auch  nur  eine  durch  seinen  Mittelpunkt  gehende  Querlinie 
steigt  und  auch  den  gleichen  Ton  wie  die  Platte  mit  nur  einer 
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Querlinie  giebt.  Die  Platte  bildet  also  bei  der  Theilung  durch 
nur  eine  gerade  linie  gleicbsam  eine  Stimmgabel  mit  Zinken, 
deren  innere  Fl&chen  in  derselben  £bene  liegen,  und  deren 
Stiel  durch  die  Klemmsehranben  gebildet  wird. 

Mit  zunehmender  Grösse  der  Platte  wird  es  immer  schwerer, 

die  Figuren  mit  einer  einzigen  Linie  zu  erhalten,  und  nimmt 
aucli  die  Schärfe  derselben  mehr  und  melir  ab,  sodass  schon 
auf  einer  Quadratscheibe  von  8Ü  mm  Seiteulänge  bie  öich  nur 
noch  sehr  unvollkommen  bilden. 

4.  Orgelpfeifen. 

Nach  GavailU  Coli  soll  die  Länge  der  offenen  recht- 
eckigen Orgelpfeifen  gleich  der  halben  theoretischen  Wellen- 
länge ihres  Tones  weniger  ihrer  doppelten  Tiefe  sein,  und  die 
der  gedeckten  Pfeifen  gleich  der  Üieoretischen  Viertelwelle, 
ebenfalls  weniger  ihrer  doppelten  Tiefe.  Dieses,  obgleich  nnr 
dnrch  die  Erfahrnog  gefundene  und  Tollstftndig  empirische  Ge- 
setz bestätigt  sich  in  der  Praxis  dennoch  ganx  vortrefflich, 
wie  man  sich  daTon  z.  B.  durch  eine  Beihe  von  neun  .Orgel- 
pfeifen Überzeugen  kann,  welche  nach  diesem  Gesetze  con- 
struirt  sind,  und  von  denen  ft&nf  bei  gleicher  Tiefe  verschiedene 
Längen  haben  und  die  Töne  e%  d\  e\  g  geben,  vier  aber 
gleich  lang  und  verschieden  tief,  e\  f\  g\  hören  lassen.^) 
Die  gute  Uebereinstimmung  dieses  Gesetzes  mit  den  Beob- 
achtungen lässt  sich  ebenso  auch  noch  bis  zu  direct 
ohne  jede  Scliwierigkeit  nachweisen,  und  es  ist  daher  kein 
(irund  vürhauden,  weshalb  es  nicht  auch  nocli  für  höhere 
Töne  sollte  gölten  ktinnen.  Ich  construirte  alsu  im  Jahre  187t) 
fUr  die  Ausslellung  in  Philadelphia  nach  diesem  Gesetze  und 
unter  der  Annahme  einer  Fortpllaiizuiigsgescliwindigkeit  des 
Schalles  von  ;34()  m,  eine  Keihe  von  19  offenen  Orgelpfeifen 
für  die  Tiuie  der  diatonischen  Tonleiter  von  bis  deren 
tiefste  eine  Länge  von  3;i.5  l^-i  4  mm  Tiefe  hatte,  deren 
höchste  (f  ^  aber  5  mm  lang  und  Ü,9  mm  tief  war.  Diese 
Pfeifen,  welche  ich  nocli  besitze,  tönen  am  he^-tpii.  wenn  sie 
von  bis  unter  einem  Wasserdrücke  von  ^(»  mm  anfre- 
blasen  werden,  von      bis      unter  einem  von  100  mm  uud 

1)  Cat.  Nr.  97.  1889. 
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von  a"  bis  g'  unter  einem  von  120  mm.  Ihre  Töoe  sind  in 
sehr  hohem  (rrade  von  der  Stärke  des  Anblasens  abhängig, 
sodass  z.  6.  der  Ton  der  Pfeife  beim  Anblasen  unter  fort- 
schreitendem Wasserdracke  von  3ö  bis  zu  120  mm  um  nnge* 
föhr  160  Schwingungen,  also  etwa  um  einen  halben  Ton  stieg. 
Infolge  dessen  reichen  schon  sehr  geringe  Druckvei^nderungen 
während  des  Anblasens  hin,  die  Töne  dieser  Pfeifen  best&ndig 
haher  und  tiefer  werden  zn  lassen,  wie  das  in  aufHÜliger 
Weise  sich  durch  die  grossen  Schwankungen  der  Tonhöhe,  der 
Stosstöne  zu  erkennen  giebt,  welche  sich  bei  den  Intervallen 
der  Pfeifen  von     bis      gut  beobachten  lassen. 

Wollte  man  nun  die  Richtigkeit  des  betreffenden  Gesetzes 
auch  noch  für  die  höchsten  Töne  prttfen,  so  könnte  man  dieses 
natürlich  thun,  indem  man  die  Tonhöhe  aUer  dieser  Pfeifen 
Termittelst  der  schon  einmal  erwiJinten  Methode  von  Lord 
Eayleigh  mit  der  sensitiren  Flamme  oder  vermittelst  der 
Staubfiguren  bestimmte,  eine  solche  specielle  Untersuchung 
lag  jedoch  nicht  im  Plane  dieser  Arbeit,  und  so  begnügte  ich 
mich  damit,  nur  die  Töne  der  Pfeilen  von  bis  noch  ver- 
mittelst der  Stüsatöiic  zu  l)e.stininien,  welche  jede  dieser  Pfeifen, 
unter  möglichst  gut  regulirtem  constanten  Drucke  angeblasen, 
mit  Stimmgabeln  von  genau  bekannter  Tonhöhe  hören  Hess, 
und  ich  fand  dabei,  dass  nach  den  erhaltenen  Mittelwerthen 
biimnitliche  Pfeifen  von  bis  a''  etwas  zu  hoch  waren,  un- 
gefiilir  im  Verhahm.ss  von  25:20,  und  dass  diese  Erhöhung 
constant  zu  sein  schien  und  kein  retrel massiges  Steigeu  oder 
Abnehmen  nach  der  Höhe  zu  erkennen  liess. 

Man  kann,  denke  ich,  hieniacli  wohl  annehmen,  dass  in 
keinem  Kalle  die  noch  höheren  Ptcifen  pl()tzlieh  eine  grosse 
Vertiefung  erfahren  sollten,  besonders  da  ihre  Dimensionen 
noch  alle  für  Orgelpfeifen  gut  passende  Verhältnisse  haben, 
indem  selbst  bei  g'  sich  die  Tiefe  zur  Länge  noch  wie  1  ;ö,5 
verhält,  und  dass  folglich  auch  noch  die  für  c'  bis  g"^  con- 
struirten  Pfeifen  wirklich  noch  ziemlich  genau  diese  Töne 
^eben  dürften,  dann  aber  würden  sie  die  wichtige  Thatsache 
sehr  klar  beweisen,  dass  die  Hörbarkeit  der  höchsten  Töne 
nicht  allein  von  ihrer  Schwingungszahi  und  Intensität^  sondern 
auch  noch  beträchtlich  von  ihrer  Dauer  abhängt,  denn  Per* 
sonen,  die  sonst  nur     und      noch  gut  hören,  Temefamen 
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die  Pfeifentöne  noch  bis  wenn  auch  nicht  immer  gleich 
im  Augenblicke,  in  welchem  die  Pfeife  anspricht,  aber  nach- 
dem ihr  Ton  schon  einige  Zeit  auf  das  Ohr  gewirkt  hat 

ft.  Saiten  nnd  Membranen. 

Die  dnrch  Spannimg  elastischen  Körper,  die  Saiten  nnd 
If embranen»  sind  für  die  Erzeugung  der  hOclnten  Töne  durch- 
aus unbrauchbar.  £ine  Glaviersaitei  welche  auf  einem  Mono- 
cord  bei  einer  Lftnge  von  \  m  c  (ut^  giebt,  mOsste  für  die 
Töne  c^,  entsprechend  schon  bis  zu  31,2,  15,6  und  7,8  mm 
yerkürzt  werden,  also  bis  zu  Längen,  bei  denen  die  Stahlsaite 
schon  durchaus  nicht  mehr  die  nöthige  Geschmeidigkeit  be- 
sitzt, um  auf  sie  noch  die  allgemeinen  Schwingungsgesetze  der 
Saiten  anwenden  zu  können,  aa  selbst  ein  200  bis  2i>0  mm 
langes  Stück  derselben,  an  einem  seiner  Enden  in  horizontaler 
Lage  befestigt,  in  dieser  noch  durch  eigene  Steif lieit  bis  zu 
seinem  anderen  Ende  verl)leibrii  kann.  Die  ^^elllbrallen  sind 
aber  ganz  unfähig,  sehr  hohe  Tont  Iili  \ oi  /ubnngeu,  wenn  sie 
auch  durcli  solche  noch  in  Mitschwingungen  versetzt  werden 
können,  wie  der  auf  runde  Membranen  von  Goldschlägerhaut 
aufgestreute  Sand  zeigt,  indem  er  in  Bewegung  geräth  und 
sich  in  Linien  zu  lagern  sucht,  wenn  die  Membranen  in  einiger 
Entfernung  fiber  hoben  Pfeifen  gehalten  werden.  Eine  Mem- 
brane von  20  mm  Durchmesser  zeigte  in  dieser  Weise  ihr 
Mitschwingen  bis  (mtg)  an,  und  eine  von  15  mm  bisy^(M^), 
Dass  es  in  diesem  Falle  aber  wirklich  die  Töne  waren,  welche 
die  Bewegung  des  Sandes  verursachten,  und  nicht  etwa  der 
aus  dem  offenen  Ende  der  Pfeife  austretende  Luftstrom,  davon 
konnte  man  sich  dadurch  zweifellos  überzeugen,  dass  beim 
directen  Anblasen  mit  continuirlichem  Luftstrome  die  Mem- 
branen in  vollstbidiger  Ruhe  blieben. 

6.  Meehanisch  ersengte  InpuUe. 
Um  Töne  vermittelst  mechanisch  erzeugter  Impuke  her- 
vorzubringen, hat  man  ZahnrSder  und  Sirenen  angewendet, 
von  welchen  letztere  mir  durchaus  den  Vorzug  zu  ?erdienen 
scheinen*  Die  Sirenenscheibe»  welche  ich  für  die  höchsten 
Töne  constmire')  hat  einen  Durchmesser  von  1  m  bei  einer 

1)  Cat.  Nr.  öS.  1889. 
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Dicke  von  1,5  mm  und  trägt  zehn  Krüise  von  8,  16,  32,  64, 
128,  256,  512,  640,  768  und  1024  Löchere,  sodass  die  Töne, 
welche  sich  mit  ihr  bei  gleicher  Botationsgeschwindigkeit  er- 
zeugen lassen,  einen  Umfang  von  sieben  Octaven  haben,  wo- 
durch es  leicht  wird,  selbst  bei  Anwendung  eines  Rotaiions- 
apparates  ohne  directes  Zählerwerk,  in  allen  Fällen  die  Schwin- 
gangBzahlen  ihrer  höchsten  Töne  durch  die  immer  leicht  zu 
sch&tsende  Tonhöhe  ihrer  tieferen  zu  bestimmen.  Die  abso» 
lute  Höhe  der  Töne  dieser  Scheibe  kann  natürlich  soweit  ge* 
trieben  werden,  als  die  Leistungen  des  Botationsapparates, 
über  den  man  verfügen  kann,  gestatten,  die  Intensität  und 
Hörbarkeit  derselben  hängt  aber  in  hohem  Grade  von  der 
Stärke  des  anblasenden  Windes  ab,  und  ich  ^aube,  dass  man 
dieses  oit  beim  Experimentiren  ausser  Acht  gelassen  hat,  in- 
dem man  annahm,  dass  beim  Anblasen  mit  jeder  Windstärke 
immer  nothwendig  ein  der  angeblasenen  Löcherzabl  ent- 
sprechender Ton  entstehen  mflsse.  Die  Tonbildung  beruht 
aber  bei  der  Sirene  darauf,  dass  der  anblasende  Wind  durch 
die  an  der  Windröhre  Torbeigehenden  Löcher  durchfahren 
und  somit  auf  der  freien  Sdte  der  Scheibe  Ez|do8ionen  be- 
wirken könne.  Wenn  man  nun  aber  z.  B.,  um  zu  er- 
halten, eine  Reibe  von  32768  Löchern  mit  Zwischenräumen, 
welche  ihrem  Diameter  gleicli  sind,  in  einer  Secunde  anblasen 
will,  sü  würde  der  Wind  an  der  Stelle,  wo  er  in  die  Oeffnungen 
eindringt,  schon  die  Schaelligkeit  von  oi^IGS.  1,5  mm  =  49  m. 
1520  in  der  Secunde,  haben  mübsen,  um  nnr  überhaupt  in  sie 
bis  zur  anderen  freien  Seite  der  8irenensclieibe  einzudringen, 
und  folglich  eine  noch  viel  grössere,  um  auf  dieser  Seite  noch 
heraustreten  zu  können,  um  Tonim])ulse  zu  er/etifren. 

Es  ist  sehr  schwer,  Scheiben  von  dem  zugegebenen 
grossen  Durchmesser  und  verhältnissmässig  geringer  Dicke  so 
eben  herzustellen,  dass  ihre  Ränder  bei  der  Drehung  ohne 
jede  oscillirende  Bewegung  bleiben  sollten,  doch  verschwindet 
diese  bei  einer  grossen  Rotationsgescbwindipkeit  fast  ganz,  in- 
dem bei  ihr  die  Scheibe  durch  die  Centnlugalkraft  zu  einer 
wirklich  ganz  ebenen  Fläche  gemacht  wird.  Wenn  der  Kota^ 
tionsapparat  es  gestattet,  kann  man  die  Sirenenscheibe  auch 
auf  demselben  zwischen  zwei  starken,  ganz  ebenen  Hoh- 
ftcheiben  TOn  0,öü  m  Durchmesser  einspannen,  Uber  die  dann 
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BOT  der  250  mm  breite  Rand  mit  den  zeha  Löcherreihen  her* 
▼omgt,  wodansb  dann  auch  schon  bei  langsamer  Botataons- 
bewegung  die  OsciUationen  der  Bänder  fast  ganz  beseitigt 
werden. 


Die  Resultate  der  im  Vorhergehenden  mitgetheilten  Unter- 
tochuDgeu  sind  also  der  Hauptsache  nach  die  folgenden: 

I. 

1.  Mau  kann  vermitU^lst  der  Stosstöne  Stimmgabeln  mit 
grosser  Genauigkeit  für  Töne  von  bis  fis'  stimmen,  wenn 
diese  Stimmgabeln  stark  genug  sind  und  eine  gute Schwingungs- 
ialiigkeit  haben. 

Die  St>  s-t<ine  kann  man  mit  Stimmgabeln  von  bis 
iKjrh  gut  durch  Anschlagen  erzeugen,  über       hinaus  muss 
unm  aber  die  beiden  Gabeln  immer  zugleich  mit  demselben 
Bogenstriche  zum  Vibriron  bringen. 

2.  Die  Intervallweite,  in  deren  Grenzen  Stosstöne  für  einen 
gegebenen  Grundton  möglich  sind,  nimmt  mit  der  Höhe  des- 
selben immer  mehr  ab  und  })c trägt  schliesslich  f&r  den  Gmnd- 
ton       nur  noch  einen  halben  Ton. 

Die  Inter?aUweiten  der  Grundtöne  Tom  gr.  C  bis  lassen 
sich  in  einer  nnunterbrochenen  CnrTe  darstellen  (Fig.  1). 

Stosstdne  können  auch  noch  gehört  werden,  wenn  die  sie 
erzeugenden  primilren  Töne  schon  über  der  Grenze  der  Hör- 
barkeit liegen. 

Die  Hörbarkeit  der  oberen  Stosstöne  der  ersten  Periode, 
wie  die  der  unteren  Stosstöne  der  zweiten  hängt  wie  bei  den 
anderen  von  dem  absoluten  Abstände  des  prim&ren  höheren 
Tones  vom  Grnndtone  ab,  wfthrend  seine  Stellang  sur  Octave 
dieses  Gbnndtones  gleichgültig  ist 

Bei  den  SechsteninterTallen  8:5»  mit  den  hohen  Qrnnd- 
tönen  und  gebildet,  wird  der  obere  Stosston  nor  noch 
allein,  und  zwar  sehr  stark,  gehört. 

Als  Hiilfsmittel  beiui  piaktiscliiu  .Stimmen  hat  nur 
die  unteren  Stosstöne  der  ersten  Periode,  dereu  Schwing uugs- 
zahl  gleich  der  Differenz  der  Schwingungszahlen  ihrer  pri- 
mären Töne  ist»  anzuwenden,  und  welche  am  deutlichsten  bei 
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denjenigen  Intervallen  entstehen,  deren  oberer  primärer  Ton 
etwa  in  die  Mitte  der  ganzeu  XatervaUweite  für  Stosstöne  des 
Grundtones  fällt. 

Die  Tonhöhe  der  Stosstöne  kann  man  in  diesen  hohen 
Lagen  wegen  ihrer  kurzen  Dauer  nur  durch  ihre  Vergleichong 
mit  Halfsstimmgabehi  vermittelst  des  mnsikaliscben  Gehörs 
bestimmen,  ein  hierbei  begangener  Irrthum  entspricht  aber 
immer  nnr  einem  sehr  viel  kleineren  Fehler  in  der  Stimmung 
der  primären  Töne* 

9.  Vermittelst  der  Knn  dt 'sehen  Stanbüguren  lassen  sich 
auch  die  Tonhöhen  Ton  Stimmgabeln  bestimmen,  welche  viel 
za  schwach  sind,  um  Stosstöne  erzeugen  zu  können. 

Man  kann  miL  liull'e  der  Staubtigiutu  ^^iiiiinigabelu  iür 
alle  Töne  von  bis  über  /'^  hinaus  zu  OüOüÜ  Schwingungen 
(1800ÜÜ  V  s)  mit  grosser  Genauigkeit  stimmen  (Fig.  2,  3.  4,  5). 

4.  Die  angewendeten  Rohren  können  für  die  Töne  von 
c'"  bis  c'  noch  eine  Länge  von  lüÜ  Halbwellen  haben,  müssen 
aber  über  hinaus  einer  immer  kleineren  Anzahl  von  Ualb- 
weilen  entsprechen,  welche  schon  in  der  Mitte  der  Octave  von 

bis  nicht  mehr  40  überschreiten  darf. 
Der  Durchmesser  der  Röhren  kann  für  den  Ton  gleich 
der  L&nge  seiner  Viertelwelle  sein,  muss  dann  aber  Ton  his 
zu  bis  zur  L&nge  einer  Halbwelle  heranwachsen  und  ttber 
diesen  Ton  hinaus  bis  zn  den  höchsten  Tönen  hinauf,  dann 
aber  nur  noch  bis  zu  ungeflUir  zwei  Drittel  der  ganzen  Wellen- 
länge zunehmen. 

In  einer  zu  weiten  Böhre  bilden  sich  die  Rippen  der 
Stanbwellen  nicht  mehr  senkrecht  zu  ihrer  Aze,  sondern  neigen 

sich  periodisch  den  beiden  entgegengesetzten  Richtungen  zu. 

Bei  einem  zu  kleinen  Dnrcbraesser  der  Röhre  bilden  sich 
die  Staub  wellen  nur  noch  gut  in  dem  ihrem  geschlossenen  Knde 
zunächst  Hegenden  Theile  derselben,  sind  unregelmässiger  und 
haben  eine  durchschnittlich  geringere  Länge,  welche  auch  noch 
von  der  Intensität  des  Tones  sehr  abhängig  ihi  ;Fig.  b). 

5.  Die  Prüfung  einer  vermittelst  der  Stosstöne  gestimmten 
Stimmgabelreihe  von  bis  /'^  mit  der  Methode  der  Staub- 
figuren zeigt,  dass  beide  Methoden  für  diese  Töne  fast  gleiche 
Resultate  geben. 
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II. 

1.  IVansTersal  Bchwingende  St&be  werden  weniger  als  alle 
anderen  Körper  durch  die  Art  ihrer  Befestigung  in  der  Frei- 
heit ihrer  Schwiiigungcn  beeinträchtigt. 

Die  Stösse,  welche  sie  immer  beim  Anschlagen  hören 
lassen,  kann  man  bei  der  Betitimmung  ihrer  Tonhöbe  ausser 
Acht  lassen. 

Die  nach  den  berecliiuten  liängen  lierf^estellten  Stäbe 
lassen  nach  der  Hohe  zu  eine  Vertietuuj^  ei kfiincn.  welche  für 
ein  Sechsteninteivall  etwa  einen  Viertelton  zu  beiluden  scheint. 

Die  Hörbarkeit  der  Töne  dieser  Cylinder  ist  fast  ebenso 
gut.  wie  die  der  Stimmgabeln  und  auch  die  höchsten,  unliör- 
baren  der  Keilie.  welche  bis  reicht,  schwingen  noch  wakiicU 
beim  Anschlagen. 

2.  Longitudinal  schwingende  Stäbe  kiniii^'n  >^c]lon  von  etwa 
ff^  oder  ab  nur  noch  durch  Anschlagen  erre^^t  werden,  wo- 
bei innner  starke  Transversaltöne  störend  mit  aufticten. 

Si'hon  zwischen  und  hört  die  Miiglichkeit  aut".  die 
Longitudinaltöne  noch  mit  Sicherheit  beobachten  zu  können, 
so  weit  sie  aber  erkennbar  sind,  haben  sie  eine  grössere  Stärke 
und  eine  längere  Dauer  als  die  Töne  gleicher  Höhe  aller 
anderen  festen  Körper. 

Die  nach  dem  Längengesetze  zugeschnittenen  Stäbe  lassen 
nach  der  Höhe  zu  nur  eine  ganz  geringe  Erhöhung  wahr- 
nehmen und  die  longitudinal en  Tbeiltöne  einer  langen  Stahl« 
Stange  scheinen  sogar  in  den  absolut  rein  harmonischen  Ver- 
hältnissen zu  ihrem  Grundtone  zu  stehen. 

3.  Die  Töne  der  Platten  hängen  sehr  von  der  Amplitude 
ihrer  Schwingungen  ab  und  sind  in  sehr  hohem  Grade  durch 
die  Befestignngsart  in  der  Freiheit  ihrer  Schwingungen  beetn- 
tilUshtigt,  auch  sind  ihre  Töne  zu  schwach,  um  zur  Bestimmung 
der  Hörgrenze  dienen  zu  können. 

An  kleinen  Platten  Ifiast  sich  die  Existenz  nnhörbarer 
Töne  hübsch  demonstriren,  auch  kann  man  an  ihnen  eine  be* 
sondere  Schwingungsart  beobachten ,  welche  grössere  Platten 
nicht  zeigen  (Fig.  9). 

4.  Die  Töne  der  hohen  Orgelpfeifen  von  bis  ff*  sind 
sehr  Ton  der  Windstärke  beim  Anblasen  abhängig»  doch  scheint 

Ann.  d«  Phyi.  «»Cham.  V.  F.  C9.  47 
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sich  auch  bei  ilmeii  das  empiriBclie  GeseU  toh  GavailU  Coli 
gat  zu  bewihren. 

Man  kann  an  ihnan  wahrnehmen,  wie  sehr  die  HOrhaikeit 
eines  Tones  auch  Ton  seiner  Daner  abhängt. 

5.  Saiten  und  Membranen  sind  ftr  die  Erzeagong  höchster 
Töne  unbrauchbar. 

6.  Bei  grossen  Sirenenscheiben  wird  die  Grenze  ihrer 
höchsten  Tone  nicLt  nur  durcli  den  Rotationsappaia.t  bedingt, 
sondern  auch  noch  durch  die  Starke  und  somit  auch  Geschwindig- 
keit des  \^  indes,  welche  immer  gross  genug  sein  mass,  dass 
derselbe  aucii  wirklich  durch  die  Löcher  der  Scheibe  hiudurch- 
dringeu  kann. 

Paris,  Juni  1899. 

(EiogegangeD  7.  Jnli  UM.) 
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2.  Moq^erimentelle  Unier9uch%mgen 
über  d4e  OeschwindigkeU  und  die  ma^fneHeehe 
Abi0nkb€irkeU  der  Kathodenetrahien; 
van  M  WieeherU 

(Am  d«i  Naehiiebten  dor  Kgl.  OeseUicfa.  d.  WitseiiMb.  sa  Gdttliigan, 
Mftlli.-|ih7fl.  KUfffif  Heft  8.  p.  S60.  1898,  in  elwM  veiindarter  Fonn  mit- 

getheilt  vom  Verteer.) 


§  1.  Vorwort. 

Den  Aiilass  für  die  wr  iterbm  beschriebentu  A  ersuche  ^Mh 
Röntgen  s  KnUieckung  {\oy  nach  ihm  benannte  n  Strahlen. 
Aus  der  Art  ihrer  Kiitstebung  und  aus  ihrem  Verhalten  glaubte 
ich  scbliessen  zu  dürfen,  dass  sie  elektromagnetische  Wellen 
von  sehr  kurzer  Scbwingungsdauer  oder  —  noch  wahrschein- 
licher —  von  stossartigem  Charakter  sind,  die  durch  Zu- 
sammenprallen der  von  der  Kathode  fortgeschleuderten  Theil- 
chen  der  Kathodenstrahlen  mit  entgegenstehenden  matenelien 
Tbeilchen  verursacht  werden.  Diese  Ansicht,  die  ich  in  einer 
im  Frühjahr  1896  veröffentlichten  Abhandlung^)  näher  ans- 
führte,  verlangt  die  Richtigkeit  der  Emissionshypothese  der 
Kathodenstrahlen  und  setzt  in  diesen  weit  grossere  Geschwindig- 
keiten voraus ,  als  in  den  Wftrmebewegungen  selbst  bei  den 
höchsten  unseren  Beobachtungen  sngängliclien  Temperaturen 
im  Mittel  vorkommen.  Ich  musste  daher  versuchen,  die 
damals  noch  vielfach  nnd  von  herrorragenden  Physikern  an- 
gegriffene Emissiooshypothese  zu  stUtsen  und  ein  Urtheil  ttber 
die  Geschwindigkeit  der  Strahlen  zn  gewinnen.  Indem  ich 
für  diesen  Zweck  Beobachtungen  ttber  das  PotentialgefiÜle  im 
Entladungsrohr  und  fiber  die  magnetische  Ablenkbarkeit  der 
Kathodenstrahlen  combinirte')»  ergaben  sich  ausserordentlich 
hohe  Werthe  für  die  Geschwindigkeit»  Werthe,  die  hinter  der 
Lichtgeschwindigkeit  nicht  gar  weit  surttckblieben.  Dies  ist 
freilich  in  vortrefflicher  Oebereinstimmung  mit  der  Ansgangs- 

1)  E  Wie  chert,  Abb.  d.  Ph7siksl.-Skoooiii.  GhaeUflch.  in  Königs- 
berg i.  Pr.  37.  p.  1.  1896. 

2)  Vgl.  deo  weiter  unten  citirten  Vortrag  vom  7.  Januar  1897. 

47* 
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hypothese  über  die  RontgenstrableD;  ea  ergab  eich  nun  aber 
weiter f  dass  die  Ablenkbarkeit  der  Eathodenstrahlen  weit 
grOsBer  ist,  als  mdglich  wäre,  wenn  sie  aus  Strdmen  der  ge- 
wGhulicben  chemischen  Atomen  oder  Atomgruppen  beständen. 
Sollte  die  Emissionshypothese  überhaupt  beibehalten  werden, 
80  blieb  nur  übrig,  zu  schlicssen,  dass  die  von  där  Kathode 
fortgeschlenderten  Theilchen  vielmals  geringere  Masse  als  die 
Wasserstoffatome  besitzen.  Hierdurch  gewann  die  Frage  nach 
der  Natur  der  Kathodenstrahlcn  fbr  die  von  mir  in  naber 
Uebereinstimmung  mit  H.  A.  Loren  tz  vertretene  Theorie  der 
Elektrodynamik  eine  fundamentale  Bedeutung,  denn  es  drängte 
sich  die  Vermuthuiig  auf,  dass  in  den  Strahlen  eben  jene  elek- 
trischen speciellen  materiellen  Atome  sich  frei  bewegen,  deren 
die  Theorie  bedarf,  um  die  nietall ische  Leitung  und  die 
Aeiuleiuug  (iur  moleculareu  Ladung  in  liir  .System  befriedigend 
einzureihen. 

Unter  solchen  Umständen  stellte  ich  mir  die  Aufgabe,  die 
Geschwindigkeit  der  Kathodeiistralileii  direct,  ohne  Benutzung 
der  ßmission.s/i'/jiofhene ,  zn  messen  ^  um  xo  die  neu  f/cironnene 
Anschau  Hilf/  einer  entschridendcn  Prüfvnff  tk  unterziehen , 

Meine  Arheiten  im  muthematiseli-]»li}sikaliäclieu  Institut 
der  Königsberger  Universität,  die  Anfang  1897  abgebrochen 
werden  mussten,  ftihrten  zunächst  noch  niclit  /.um  Zieh  Es 
gelang  nur  sieherzustellen,  dass  die  (-rescbwindigkcit  jeden- 
falls so  gross  ist,  dass  die  Annahme  gewöhnlicher  chemischer 
Ionen  völlig  ausgeschlossen  wird,  lieber  die  vorläufigen  Re- 
sultate und  die  sich  anschliessenden  Folgerungen  berichtete 
der  Vortragt):  L  Ueber  das  fiese /i  der  Elektricität^  IL  Expert' 
mentelles  über  die  KatJwdenstrahlen,  am  7.  Januar  1897.  Hier 
folgerte  ich,  dass  die  Masse  der  Theilchen  in  den  Kathoden- 
strahlen 2000 — 4000  mal  kleiner  sei,  als  die  der  Wasserstoff- 
atome. — 

Dank  dem  Entgegenkommen  von  Hrn.  Geheimrath  Prof. 
Dr.  Voigt  und  der  UnterstUtzung  der  Königl*  Gesellschaft  der 

1)  Vollständig  abgedruckt  in  den  Sit;!ung9ber.  d.  Physikal. -Ökonom. 
Gesfliscli.  zu  Königsberg  i.  Pr.  38.  p.  1  —  lö.  1897:  im  ersten  Theile  ab- 
gedruckt iu  der  Naturwiäseuschaftl.  liundschau,  Mai  la^'t.  —  Eiu  Keferat 
geben  die  Bdbl.  21«  p.  448.  1897.  (Am  Schlüsse  steht  hier  sweimsl 
irrthttmlich  200  sii  Stelle  von  2000.) 
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Wissenschaften  in  Gdttingen  konnte  ich  die  ESxperimente  im 
Sommer  1897  wieder  aufnehmen  und  hatte  dieses  Mal  den 
gewünschten  Erfolg:  Ss  wurde  moffUeh^  die  Geeekmndigkeit  zu 
meitseny  und  die  erhaltenen  tf^ertke  lagen  wirUkh  in  dem  ven 
den  thearetiechen  Erwägungen  vorgesehenen  Intervalle, 

Auf  der  NtB^turfcrecheroersammlung  in  Brauntehweig^  Sep- 
tember 1897,  gab  ich  einen  Torlftutigeii  Bericht');  eine  aus- 
führlichere Hittheiiungy  die  auch  spätere  Beobachtungen  be- 
rücksichtigt, folgt  weiterhin.  Insbesondere  wurden  genauere 
Messungen  über  die  magnetische  Ablenkbarkeit  hinzugefügt, 
um  ein  schärferes  Urtheil  über  die  M<asse  der  bewegten  Tlieil- 
chen  /u  gewinnen  als  in  der  ersten  Veröffentlichung  vom 
7.  Jainiar  1S97. 

Durch  das  positive  Kesultat  der  Untersuchung  (in  Ver- 
bindung mit  den  neueren  hierher  gehörigen  KutUeckungen  und 
Messungen  von  anderer  Seite)  wird  eine  sichere  experimentelle 
Stüt/e  für  die  folgenden  Aiisicliten  gewonnen,  welche  ich  in 
frühcit  n  Arbeiten  ^}  nur  mit  grösster  Zurückhaltung  aus- 
sprechen durfte: 

hit'  ,,eltlitrischt;  LddinKj'''  eines  jeden  rruitfrielleii  llieilehens 
bedeutet  eine  elektrodgnauiisclie  /  erkethtnq  mit  dem  leiher ^  welche 
in  der  Eigenart  des  Theilchens  fest  lie//r/aidet  ist  und  sich  niemals 
ändert.  Jede  Aendernng  der  Ladung  eines  materiellen  Körpers 
ist  zugleich  eine  Aenderung  seines  materiellen  Bestandes 
und  jeder  elektrische  Strom  eine  Convection  der  Klektricität 
durch  materielle  Tbeile.  Bei  der  metallischen  Leitung  be- 
wegen sich  gewisse  elektrische  Atome,  welche  neben  den 
Atomen  der  Chemie  vorhanden  sind,  und  diese  besonderen 
Atome  werden  ausgetauscht,  wenn  bei  elektrolytischen  Vor- 
gängen die  molecularen  Ladungen  sich  ändern.  —  Die  „ßiek" 


1)  E.  Wiechert,  Verhaiull.  d.  Gcsellsch,  Dcutsclicr  Nuturturseher 
n.  Aerstfi,  Vera,  m  BraanBcbweig,  S.  Tiieil»  L  Httlfte  p.  60-- 5S.  1891. 

'2)  £.  Wiechert,  Siteangsber.  d«  Phjtik«l.-Okoiioiii.  Gesellscb.  zn 
EQnigftberg  i.  Pr.  :^'>.  p.  i  .  lt594;  Abh.  dcrs.  Guaellsch.  37.  |>.  1.  1896; 
Naturwisseuschaftl.  Rundschau  11.  Nr.  47.  1896.  —  V^gl.  iiucli  die  notieren 
ArbeitiMi:  Nacliriehteii  d.  Kgl.  Gesellseh,  d.  Wisst'ii.sch.  zu  Göttingen, 
Math.-phys.  Klasse,  p.  1.  1898,  und  Festschrift  zur  Feier  der  Enthüllung 
des  Gauss-Web er- Denkmales  in  Göttingen.  II.  Theil.  Leipzig  bei 
Teabner.  189d. 
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irkäät*^  wird  so  gewUtermaassm  zur  Maiarie  telbtt,  bez,  zu  ekur 

Erscheirrnngsform  der  Materie.  — 

liurcli  liie  Kat-Lodenstrahlen  wird  nur  die  Existenz  be- 
sonderer negativer  Atome  augezeigt.  Wir  besitzen^  so  weit 
ich  sehe,  kein  bestimmtes  Anzeicheu  dafür,  dass  es  auch  eine 
entsprechende  Art  positiver  Atome  giebt.  Selbst  das  Hall- 
phäiiomen  in  Metallen  verlangt  diese  A?inHlime  nicht,  denn  zu 
seiner  Erklärung  ist  es  nicht  nothweudig,  eine  fortschreitende, 
sondern  es  gt  niigt  vn\v  hin-  und  hergehende  Bewegung  von  posi- 
tiven Theilchen  einzunehmen.  —  Natürlich  ist»  trotzdem  seihst 
die  weitest  gehende  Hypothese  denkbar,  dass  die  Materie  sich 
ganz  in  zwei  Arten  von  elektrischen  Atomen,  eine  negatiTe 
und  eine  positive,  auflösen  lässt.  — 

£s  gereicht  mir  zu  hoher  Freude,  den  Directoren  der 
jihysikalischen  Institute  in  Königsberg  und  Odttingen,  den 
Herren  Professoren  Volkmann,  Voigt  und  Eiecke,  soiHe 
der  KönigL  Getelitehaft  der  fFiMMouchafUn  zu  GoUmgen  für  die 
gütige  Unterstützung  meiner  Arbeit  an  dieser  Stelle  meinen 
tie^eftdüten  Dank  aussprechen  zu  können. 

§  8.  Xetliode  der  aesohwlndigkottsmeoBuig« 

Frühere  Schätzungen  und  Messungen  der  Geschwindigkeit 
der  Kathodenstrahlen  ohne  Benutzung  der  Emissionshypothese 

liegen  vor  von  Goldstein^),  Spottiswoode  uiiJ  Fletcher 
IMoulton^),  J.  J.  Tiiomson^j  und  Th.  Des  Coudres.*)  Die 
Methoden  von  Goldstein  und  von  Spottiswoode  und 
Fletcher  Moulton,  welche  die  Deflexion  der  Kathoden- 
strahlen an  einer  zweiten  Katliode  benutzen,  können  nach 
unseren  heutigen  Kenntnissen  nicht  als  einwandfrei  anerkaimt 


1)  £.  Ooldatein,  Monatiber.  d.  k.  Akad.  d.  WiiMnach.  m  Berlin 
Jahrg.  1880.  p.  122;  Wied.  Ann.  12.  p.  101.  1880. 

2)  W.  Spottiswoode  u.  Fletcher  Monlton,  Phil.  Trana.  Boy. 
Soc  171.  p.  627.  1880. 

8)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  88.  p.  358.  1894. 

4j  Th.  Des  Coudres,  Verhandl.  d.  pbysikal.  Qeaelbch.  zu  Berlin 
14,  86.  1895;  16*  157.  1897;  Verband!,  d.  GeseUBcb.  Dentacher 
Natnrlönwlier  q.  Aerste,  Vera,  sa  Fmnkfiirt  «.  H.,  2.  Theil.  L  Hilfle 
p.  69.  1896. 


Digitized  by  G' 


GuehwauHffUii  tt.  maffn.  JblmMarA^k  der  KMotUnUrahlen,  748 

werden^),  so  gilt  derm  das  Gleiche  anch  von  ihren  Basal« 
taten.  Nach  Goldstein  wäre  die  G^eschwindigkeit  grösser  als 
bOOOOO  m/sec,  nach  Spottiswoode  und  Fletcher  Moniten 
erheblich  kleiner  als  die  Lichtgescbwindigkdt  —  J.  «T.  Thom- 
son benutiie  den  rotirenden  Spiegel,  vm  die  Zeitdifferenz  des 
Aofleachtens  sweier  in  rersdiiedener  Entfernung  ton  der 
Katbode  befindlichen  phosphorescirender  Flftehen  zu  beob- 
achten. Gr  fand  eine  Geschwindigkeit  Ton  200000  m/sec,  hat 
dieses  Resultat  aber  neuerdings  selbst  als  tIoI  zu  klein  auf- 
gegeben. Th.  Des  Coudres  wendete  zur  Zeitmessung  elek- 
trische Schwingungen  an  und  stellte  fest,  dass  die  Geschwindig- 
keit jedenfalls  grosser  als  2000000  m/sec  ist;  Aber  die  Methode 
werden  weiterhin  noch  nfihere  Angaben  gemacht  werden. 

Für  meine  eigenen  Messungen  scliion  mir  der  rotirende 
Spiegel  im  Hillblick  auf  die  zu  erwartenden  aussorordentlicb 
hohen  Geschwindigkeiten  zu  wenig  Aussiebt  auf  Erfolg  zu 
bieten,  und  ich  entscbluss  mich  daher,  nach  dem  Vorgang  von 
Dös  Coudres,  die  elektrischen  Schwingungen  zu  vcrwertben. 

Die  Geschwindigkeitsmessung  verlangt,  das  Zeit mtervall 
festzustellen,  in  dem  eine  gewisse  Strecke  von  den  Strahlen 
durchlaufen  wird.  In  unserem  Falle  muss  hierzu  Beginn  und 
Ende  des  Laufes  auf  die  Scbwingungspbasen  des  nie:>senden 
elektrischen  System  es  bezogen  werden.  In  Bezug  auf  den  Beginn 
ist  das  Nächstliegende  jedenfalls ,  ebenso  wie  Des  Coudres 
bei  seinen  ^klichen  Messungen,  die  Beobachtungsmetbode  da- 
durch zu  vereinfachen,  dass  man  die  Aussendung  der  Kathoden- 
strahlen  dem  messenden  System  selbst  überträgt.  Dann  kann 
der  Anfang  der  Messstrecke  an  die  Elektrode  selbst  gelegt 
werden,  und  der  Beginn  des  Laufes  der  Strahlen  ist  dadurch 
bestimmt,  dass  er  vor  sich  geht,  während  das  System  negatire 
Elektricit&t  zur  Elektrode  schickt  Zur  zeitlichen  Festlegung 
der  Ankunft  der  Strahlen  kann  man  entweder,  wie  Des  Coudres, 
das  Verhalten  der  Strahlen  gegen  die  magnetische  Eänwirkung 
eines  stromführenden  Theiles  des  messenden  Systemes,  oder 
das  Verhalten  gegen  die  elektrische  Einwirkung  einer  zweiten 
Elektrode  benutzen. 


1)  Vgl.  die  dmgehendeie  Besprochaiig  in  der  Origiualsbhandlueg» 
Gott  Nachiiehten,  Math.-phys.  KhwM,  Heft  1.  1898. 
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Elxperimente  dieser  Art  im  Herbst  1896  zeigten  mir,  dass 
wenig  Aussicht  vorhanden  ist,  so  zum  Ziele  zu  kommen,  denn 
es  war  nicli^  Tu^gUch,  ancb  nur  annähernd  genttgend  lange 
Eatbodenstrahien  zu  erhalten.  Im  Interesse  des  Folgenden 
ist  ndtbig,  dieses  etwas  näher  auseinanderzusetzen. 

T  sei  die  Dauer  einer  vollständigen  Schwingung  des  mes- 
senden Systemes,  L  die  Wellenlänge  der  zugehörigen  elektro» 
dynamischen  Wellen,  sodass 

ist,  wenn  F  dip  Lichtgescliwindif^keit  bedeutet.  Es  sei  ferner  I 
die  T/dnge  der  von  den  Katliodeiistralilen  durrhlaut'enen  und 
zur  Me^>sung  der  Geschwindigkeit  verwertheten  Balmstxeckey 
t  das  zugehörige  Zeitintervall,  dann  ist 

wenn  v  die  Geschwindigkeit  der  Katbodenstrablen  bedeutet^ 
und  wir  erhalten: 

9      i  T 

/  und  L  sind  leicht  festzustellen,  um  also  den  gesuchten 
Quotienten  vjV  zw  bestimmen,  ist  erforderlich  tjT  iw  messen, 
d.  h.  den  Werth  der  Wegzeit  t  in  Kiuheiten  der  Periode  1 
aufzusuchen. 

t  darf  gegenüber  T  nicht  zu  klein  sein,  denn  die  Beob- 
achtung kann  nur  dann  zu  einem  positiven  Kesultat  führen, 
wenn  die  Einwirkung  des  messenden  System  am  Ende  der 
Balm  merklich  anders  ist  als  am  Anfang,  wenn  also  nach 
Verlauf  der  Zeit  t  die  Phase  der  Schwingungen  sich  merklich 
geändert  hat.  Man  kann  holien,  mit  einer  Viertelperiode 
auszukommen;  verlangen  wir  demgemäss  ^  ^  }  7^,  so  ergiebt 
sich  als  Bedingung  lür  die  Brauchbarkeit  der  experimenteUea 
Anordnung: 

£rzeugt  man  die  Kathodenstrahlen  mittels  der  Entladungen 
TonLeydener  Flaschen  unter  Benutzung  des  Teslatransformators, 
60  kann  nüt  der  Weilenlänge  L  des  elektrischen  Systemes  auf 
60  m  bequem  herabgegangen  werden.  Setzen  wir  ferner,  ent- 
sprechend meinen  Vorrersuchen,  V^^^F,  so  mtlsste  fiUr  die 
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Bahn  der  Kathodenstralüeii  mindestens  die  L&nge  /»  1,5  m 
Terlangt  werden.  Für  v^\V  wäre  schon  / ^  3  m  noih- 
ilrendig. 

Bei  der  gewöhnlichen  Erzeugnngsweise  der  Kathoden- 
strahlen mittels  eines  Fnnkeninductors  ist  es  nun  freilich  nicht 
schwierig,  die  Kathodenstrahlen  meterweit  zu  rerfolgen,  wenn 
man  nur  die  Vorsicht  gehraucht»  durch  passend  aufgestellte 
Magnete  die  ablenkende  Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf- 
zuheben; ganz  anders  aber  gestaltet  sich  die  Sache  bei  den 
schnellen  Schwingungen  des  Teslatransformators*  Einmal  werden 
weit  grössere  Gasdichten  im  Entladungsrohr  nothwendig,  was 
stärkere  Absorption  zur  Folge  hat,  dann  aber,  und  das  ist 
die  Hauptsache,  wird  bei  schnellen  Schwingungen  der  Gang 
der  Kathodenstrahlen  schon  in  verhftltnissmftssig  geringen  Ent- 
fernungen von  der  Kathode  unregelmässig,  sodass  sie  für  die 
Beobachtung  verloren  gehen.  Wie  es  scheint,  stellt  sich  die 
regelmässige  Vertheilung  der  elektrischen  Kiilfte,  welche  für 
einen  ^'oradlini^en  oder  nur  schwach  gekriiiiiinteii  Verlauf  der 
Kathodeiistialileii  niUhig  ist,  im  Innern  der  Entladungsrühre 
von  den  Kliktroilen  aus  erst  allmählich  her,  sodass  mit 
schneller  werdenden  Schwiiifj^ungen  der  Bereich  der  regel- 
mässigen Fortpflanzung  sich  nach  der  Kathode  hin  mehr  und 
mehr  verkleinert. 

Bei  meiiiiMi  Versuchen  im  Herbst  180(i  gelang  es  mir  nicht, 
die  Kathodenstrahlen  mittlerer  Steifigkeit  M  (//r  =---  200— 4üO) 
weiter  als  ."{O  oder  40  cm  mit  hinreieiienuer  Intensität  zu  er- 
halten, sodass  die  nothweudige  Bahuläogc  nicht  eutferut  er- 
reicht wurde. 

Unter  solchen  Umständen  schien  es  erforderlich,  zur  all- 
gemeineren Metbode  zurückzukehren  und  darauf  zu  verzichten, 
dem  messenden  System  auch  die  Aussendung  der  Kathoden- 
strahlen zu  übertragen.  Es  entsteht  dann  eine  Complication 
insofern,  als  noch  besonders  dafür  gesorgt  werden  muss,  den 
Eintritt  der  Eathodenstrahlen  in  die  Messstrecke  auf  die 


l)  Unter  „StetßgkeW  ist  Uaa  bekaoutlicb  für  eine  jede  Art  voa 
KathodeiutniUeD  charakteristlMhe  Product  Er  itt  verstehen,  wobei  r 
den  Krammungsradiu«  der  Bahn,  H  die  ablenkende  msgiietiflcbe  Kraft 
hedeatet;  XfHr  iet  entsprechend  als  „Abkn/üafkeiV*  su  beaeicbnen. 
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ScbwiDgongen  des  messenden  Sjstemes  zn  beziehen.  Fflr 
diesen  Zweck  ist  es  nöthig,  die  Anfangsstelle  mittels  des  mes- 
senden Systen^es  durch  eine  Httl&elektrode  oder  dnen  strom- 
führenden Draht  elektrischen  oder  magnetisdien  Krftften  ans- 
ZQsetzen,  nm  so  kfinstlich  die  znr  GeschwindigkeitsmesstiDg 
nothwendige  Periodicität  des  weiteren  Verlaufes  der  Strahlen 
herzustellen,  die  sich  von  selbst  einstellt,  wenn  im  vorhin  be- 
traLiiteteii  eiütaciiereu  Falle  das  messende  System  selbst  die 
Strahleo  erregt. 

Die  eigentliche  Schwierigkeit  der  Anordnung  liegt  in  dem 
schnelleD  Abklingen  der  Schwingungen  von  so  kurzwelligen 
elektrischen  Systemen,  wie  sie  zur  Gescbwindigkeitsmessuug 
gebr  iucht  werden.  Es  hat  dieses  zur  Folge,  dass  nur  Kathoden- 
strahlen für  die  Messung  in  Betracht  kommen,  die  während  eines 
ausserordentlich  kleinen  Zeitintervalles  ausgeschickt  werden. 
Bei  einer  Wellenlänge  von  10  m  z.  ß.,  der  eine  Periode  von 
^/g,,  Mikrosecunde  entspricht,  bieten  die  ersten  zehn  vollständigen 
Schwingungen,  die  bei  guter  Anordnung  wohl  noch  verwendet 
werden  können,  für  die  Messung  nur  ein  Intervall  von  ^/^  Mikix)- 
secunde.  —  Um  trotzdem  an  das  Ziel  zu  gelangen,  kann  man 
entweder  daran  denken,  das  messende  System  ausserordentlich 
oft  in  der  Secunde  auszulösen,  oder  man  muss  versuchen,  die 
Hauptmenge  der  Kathodenstrahlen  in  das  kleine  Intervall 
hiueinzudr&ngen,  in  dem  die  Schwingungen  des  messenden 
Systemes  stark  genug  sind.  Da  der  erste  Weg  zu  grosse 
experimentelle  Schwierigkeiten  zu  bieten  schien,  habe  ich  nur 
den  sweiten  verfolgt  Als  brauchbar  fand  ich  dabei  die  directen 
Entladungen  einer  lioydener  Batterie  bei  kurzem  Schliessungs- 
kreis und  die  durch  BatterieenUadungen  bewirkten  Teslastrdme. 
Die  zunftchst  vielleicht  gefährlich  scheinende  Bedingung,  dass 
die  zur  Messung  der  Geschwindigkeit  und  zur  Aussendung  der 
Eathodenstrahlen  dienenden  beiden  Systeme  genau  zusammen- 
stimmend ausgelöst  werden  müssen,  Hess  sich  erflkllen,  indem 
ich  den  Kuneigriff'  omoendie^  beiden  S^etemen  die  ghieke  am' 
lotende  Funkeneireehe  zu  geben;  im  Übrigen  müssen  und  können 
sie  dabei  völlig  unabhängig  voneinander  sein. 

Man  wird  bemerken ,  dass  es  wiederum»  gerade  ebenso 
wie  bei  der  zuerst  besprochenen  vereinfachten  Methode,  darauf 
ankommt y  für  die  Erzeugung  der  Kathodenstrahlen  schnell 
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arbeitende  Systeme  zu  benutzen.  So  findet  man  sich  denn 
auch  jetzt  bei  gegebenem  messenden  System  in  der  erreich- 
liaren  Länge  der  lüithodenstrahlen  beschränkt,  und  wiederum 
wird  die  Länge  um  so  kleiner,  je  schueller  da^  messende 
System  schwingt.  Immerhin  ab«ir  ist  man  gegen  früher  weit 
im  Vortheil,,  weil  das  aussendende  System  langsamer  sein  darf 
als  das  messende,  —  und  in  der  That  wird  es  bei  sorgfältiger 
Anordnung  des  Vmuches  ohne  grosse  Schwierigkeiten  möglich, 
die  Geschwindigkeitsmessung  auszuführen. 

§  8,  Temehaaiiordminff  ffir  die  Oeeohwindlffkeltsmonnsic. 

Dem  messenden  System  gab  ich  Wellenlftngen  zwischen 
ca.  6  und  20  m.  Bei  der  Gonstmction  musste  zunächst  darauf 
Bedacht  genommen  werden,  die  Schwingungen  einheitlich  zu 
machen,  also  Oberschwingungen  zu  venneiden.  —  Ich  wählte 
darum  die  Lecher'sche  Anordnung,  bei  der 
zwei  Condensatoren  C,  C,  Fig.  l,  einerseits    ^  f\_JL 

durch  die  auslösende  B'unkeustrecke  i^,  anderer-  I    

seits  metalliscii  miteinander  verbunden  werden.  /  \ 


Bremer  mussten  recht  grosse  Stiomstärkeu  V  J 

erstrebt  werden,  um  die  Wirkung  auf  die  Ka- 
thüdenstrahlen  gross  zu  machen.  —  Zu  diesem  ^* 
Zweck  wurde  den  Condensatoren  m<)glichst  f^M  osse  Capacität 
und  dafür  den  Verbindungen  zwischen  liiuen  möglichst  kleine 
Selbstinduction  gegeben. 

Endlich  war  es  nöthig,  die  Dämpfung  der  Schwingungen 
möglichst  herabzusetzen,  um  so  den  zeitlichen  Messbereich 
möghchst  gross  zu  machen.  —  Dieses  Gesichtspunktes  wegen 
benutzte  ich  für  die  Messung  nicht  die  elektrische  Einwirkung 
auf  die  Kathodenstrahlen,  wodurch  stark  dämpfende,  zum  mes- 
sendem System  geh5rige  Elektroden  im  JSutladungsrohr  noth- 
wendig  geworden  wären,  sondern  die  magnetische  Einwirkung, 
f&r  welche  es  genügt,  stromftihrende  Drähte  des  messenden 
Systemes  an  das  Entladungsrohr  heranzubringen. 

Das  Entladungsrohr  erhielt  eine  Hohlspiegelkathode  {K^ 
Fig.  2);  die  Entladungen  wurden  so  regulirt,  dass  die  Eathoden- 
strahlen  einen  schlanken  Kegel  mit  ziemlich  feiner  Spitze 
bildeten,  wie  dies  in  der  schematischen  Fig.  2  angedeutet  ist. 
Da  der  Weg  der  Strahlen  sich  im  Innern  des  Rohres  durch 
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Aufleuchten  des  Gasinhaltes  kennzeichnete,  war  er  wenigstens 
bis  zur  Spitze  und  eine  Strecke  darüber  direct  sichtbar. 

Bei  der  Spitze  des  Strahlenkegels  erhielt  die  Röhre  eine 
Metallblende  mit  einer  kleinen,  der  Spitze  entsprechenden 
Oeffnnng.  In  einer  wechselnden  Entfernung  hinter  wurde 
eine  zweite  Blende  mit  einem  Schlitz  und  ein  paar  Cen- 
timeter hinter  dieser  ein  Glasstreifen  G  quer  zum  Schlitz  auf* 
gestellt.  Die  durch  B^  und  B^  hindurchtretenden  Kathoden- 
strahlen erzeugten  auf  G  einen  grilnen  FluoreBcenzfleck. 

üm  mit  Hülfe  des  messenden  Systemes  magnetisch  auf 
die  Kathodenstrahlen  einzuwirken  und  so  zunächst  den  Anfang 
der  Messstrecke  festzulegen,  wurde  ein  Verbindungsdraht  der 
Condensatoren  C  (Fig.  1)  an  das  Bohr  so  herangebracht,  wie 
es  Fig.  3  in  abeäe  des  näheren  zeigt   Der  Theil  abed  ist 


eben  und  liegt  in  einem  Schnitt  durch  die  Axe  des  Rohres. 

Um  die  Darstellung  bequemer  zu  machen,  wollen  wir  an- 
nehmen, dass  dieser  Schnitt  horizuatal  verläuft.  Die  Wechsel- 
ströme, welche  das  messende  System  durch  ab  cd  hindurch- 
schickt, bewirken  danii  ein  wechselndes  magnetisches  Feld, 
dessen  KraUliuitiu  die  liorizontale  Mittelebene  des  Rohicb 
vertical  durchsetzen;  die  AhK  iikuiij^en  des  Strahlenbüiulels  er- 
folgen daher  in  der  Hurizonfalebene.  Indem  man  ab  cd  immer 
näher  an  das  Rohr  heranbiegt  und  so  tu<  Wirkunjr  allmählich 
verstärkt,  lieiueikt  iiia!)  zunächst,  dass  die  Spitze  sich  in  der 
horizontalen  Kheno  verbreitert.  Bei  stärkerer  Wirkung  und 
passeniier  Ke.trulirnnf^  (b;'r  i!:an/en  Kinri<-bl uni?  scheint  das 
Bündel  sie}}  m  zwei  zu  zerspidten.  wie  in  l^'ig  3  angedeutet 
ist.  l)ie  Zertheilnng  ist  eine  Täuschung,  die  sieli  leicht  er- 
klärt, wenn  man  bedenkt,  dass  das  pendelnde  Bündel  die 
Mittel  läge  mit  grösster  Geschwindigkeit  passirt  und  bei  den 
Endlagen  während  verhältnissmässig  langer  Zeiten  nur  geringe 
VerschiebuQgeo  erleidet.  Offenbar  zeigt  die  Theilung  an,  dass 
im  wesentlichen  nur  Katbodenstrahlen  ausgesandt  werden. 


Fig.  2. 


Fig.  3. 
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wälirend  das  messende  System  kräftig  schwin^n,  und  dass 
während  dieser  Zeit  die  Amplitude  der  Schwingungen  nicht 
erliel)lirli  abnimmt.  Findet  die  Aussendung  der  Strahlen 
wiiiiiend  einer  längeren  Periode  statt,  so  erscheint  auch  der 
Raum  zwisclien  den  ürenzhigen  der  Spitze  mit  kräftigem  Licht 
erfüllt;  wird  endlich  ein  grosser  Theil  der  Snahkn  noch  aus- 
geschickt, während  das  messende  System  schon  unwirksam  ist. 
so  sieht  man  in  der  Mitte  ein  stark  leuchtende>  unal/gelenktes 
Strahlenhündel  und  seitlich  scliwächer  leuchtend  die  al>gelenkten 
Theile.  Die  letzteren  verschwinden,  sobald  das  nies>ende  System 
au<^ser  Thätigkeit  gesetzt  wird.  Da  die  nicht  abgelenkten 
Kathüdenstrahlen  für  die  Messung:  unbrauchbar  und  störend 
sind,  muss  man  sie  durch  zweckmässige  Anordnung  des  die 
Strahlen  lielerudeu  Systemes  möglichst  zu  venoeiden  &ucheii. 


DeDken  wir  uns  tun  das  Bohr  in  Fig.  2  den  Draht  a&ed 
gelegt.  Zum  Glaastreifen  G  gelangen  dann  nur  die  nicht  ab- 
gelenkten Strahlen.  Wegen  der  vorhin  beschriebenen  Eigen- 
art der  Bewegung  des  pendelnden  StrahlenbündelB  sind  das 
nur  wenige  Strahlen,  solange  das  messende  System  kr&ftig 
einwirkt  In  dem  besonders  günstigen  Falle,  wenn  keine  un- 
nöthigen  Eathodenstrahlen  vorhanden  sind  und  das  Bündel  ge- 
theilt  erscheint,  zeigt  sich  dieses  augenfWig  darin,  dass  der 
Glasstreifen  G  dunkel  wird.  Da  die  Einwirkung  des  mes- 
senden Sjstemes  nicht  nur  am  Anfang,  sondern  auch  am  Ende 
der  Bahn  der  Kathodenstrahlen  beobachtet  werden  muss,  Ist 
unsere  Anordnung  hiernach  unzweckmässig. 

Um  sie  zweckmässiger  zu  machen,  bringen  wir  an  das 
Rohr  zwischen  A"  und  einen  kleinen  Hufeisenmagneten  M, 
Fig.  4  und  5,  lierau.  Wirkt,  wie  in  Fig.  4  an^'enommen,  das 
messende  System  nicht  ein,  so  triH't  die  Spitze  des  Strahlen- 
bündels nun  nicht  mehr  die  Oeflfnuug  von  JS,  der  Luminescenz- 
tleck  auf  G  erlischt.  Wird  (ianu  das  messende  System  ein- 
geschaltet (Fig.  5),  so  gehen  bei  passender  Stellung  von  M 


Fig.  4. 


Fig.  r,. 
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die  durch  abed  entgegengesetzt  wie  durch  M  abgelenkten 
Strahlen  durch  und  und  erhellen  G,  Damit  ist  dann 
eine  Auorduung  hergestellt,  die  auf  das  bequemste  für  unsere 
Goschwindigkeitsmessung  brauchbiir  ist. 

Um  noch  die  Zeit  der  Ankunft  der  Strahlen  bei  B^,  G 
festzustellen,  wird  an  das  Rohr  bei  und  G  ein  weiterer 
zum  messenden  System  gehöriger  Draht  a  b'  c  d'  e  in  ähnlicher 
Weise  herangebracht  wie  abcde,  und  seine  Einwirkung  auf 
die  Lage  des  Luminesceuzfleckes  auf  G  beobachtet,  —  etwa 
indem  man  ihn  bald  an  das  Kohr  heianbiegt,  bald  abbiegt. 

Wir  wollen  <.nne  solche  Anordnung  annehmen ,  dass?  die 
Wechselströme  in  a  b'  c  d'  stets  ebenso  verlaufen,  wie  in  ab  cd. 
Dann  müsste,  wenn  die  Geschwindigkeit  ftir  unsere  Versucbs- 
anordnung  unmcssbar  gross  sein  sollte,  offenbar  die  Einwirkung 
von  d  V  c  d'  die  gleiche  sein,  wie  die  von  ab  cd.  In  dem  in 
Fig.  5  dargestellten  Falle  also  müsste  der  Fleck  auf  G  unter 
der  Einwirkung  von  d  b'  c  d'  nach  der  Seite  von  a'  b'  hin 
wandern.  Eine  Abweichung  hiervon  würde  anzeigen,  dass  du 
Oetchwindipkeit  im  Messbereich  der  experimentellen  Anordnung  liegt 

Bei  meinen  Beobachtungen,  bei  denen  und  db'c'd' 
▼erBchiebbar  waren,  ergab  sich  folgendes: 

Lagen  d b' c  d'  uud  B^^  G  sehr  nahe  bei  abcdj  so  ver- 
ursachte a'b'c'd'  die  gleiche  Ablenkung  wie  abed.  Wurde 
der  Magnet  M  umgekehrt,  so  kehrte  eich  dementsprechend  aoch 
die  Verschiebung  des  Phosphorescenzfleckes  auf  G  um. 

In  einer  gewissen  grösseren  Entfernung  des  Systemes 
{B^fGf  db'e*d*)  wurde  der  Fleck  nach  beiden  Seiten  gleich- 
mftssig  in  die  Breite  gesogen  oder  in  zwei  Theile  getheilt; 
dies  Phftnomen  änderte  sieh  nicht,  wenn  M  umgekehrt*  wurde. 
Ms  konnte  goaehlouon  toerden,  dots  die  KoAodautraMon  dornt 
die  Strecke  von  abed  bis  db'c* d'  t»  d»r  Zeit  dnrchUefen^  in 
der  da»  mostende  System  ein  Hertel  der  voUetanügen  Sekuingung 
voüf Ohrte,  sodass  die  Kathodenstrahlen,  welche  vsiabed  wfihrend 
der  Zeit  der  grössten  Stromstärke  vorübergingen,  in  ab* dd' 
die  Zeit  des  Stromumkehres  antrafen,  Dass  eine  Verbreiterung 
des  Luminescenzfleckes  oder  gar  eine  Zweitheilung  eintrat, 
hängt  mit  der  schon  besprochenen  Eigenart  der  Pendel- 
schwingungen des  Sti-ahlenbündels  zusammen.  Ihretwegen 
gehen  ja  während  einer  verhältnissmassig  langen  Zeit  Strahlen 
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durch  hindurch,  —  während  einer  Zeit,  die  bei  meinen 
Versuchen  meist  auf  etwa  Periade  des  messenden  Ö^ätemes 
zu  schätz  eil  war. 

Je  naclidem  das  System  von  der  neutralen  Stelle  nach 
(]er  (  inen  oder  der  an  iciLMi  Seite  verschoben  wurde,  überwog 
die  Ablenkung  nach  <lei  emtn  oder  anderen  Seite.  Bei  Ver- 
fjriissening  der  Entfernung  kam  es  sr/iiie.tslich  dnhiit.  dnss  die 
Ablenhunf]  wiederum  ganz  nach  einer  Seite  erfolgte  und  zwar  im 
eTiige gengesetzten  Sinne  wie  bei  a  h  c  d.  Dann  ergab  die  Ura- 
kehrung  des  Magneten  M  wiederum  eine  Umkehrung  der  Ab- 
lenkang.  J)ie  KeUhodenstrahlen  fanden  nun  in  a  b' c' d'  die  ent- 
gegengesetzte  Phase  vor  wie  bei  ab  cd. 

Das  £xperimeiit  bei  der  beschriebenen  einfachsten  An- 
ordnung so  weit  zu  Terfolgen.  verlangte  viel  Vorsicht  und 
sorgfältigste  Abstimmung  aller  Versucbsbedingungen ,  weil 
andernfalls  die  Intensität  der  nach  gelangenden  Ar  die  Be- 
obachtungen tauglichen  Kathodenstrahlen  zu  schwach  wurde, 
am  sie  bei  dem  nicht  zu  vermeidenden  Nebenlicht  noch  deut- 
lich bemerkbar  zu  machen.  Bei  weitem  intensiver  und  in  der 
That  sehr  leicht  beobachtbar  werden  die  Erscheinungen,  wenn 
man  magnetische  Kr&fte  znr  Hülfe  nimmt,  nm  die  Zerstrennng 
der  Strahlen  zwischen  nnd  J',  möglichst  herahzuzetzen, 
Zn  diesem  Zwecke  nmgab  ich  die  Olasröhre  zwischen  und 
mit  einer  Drahtspirale,  durch  die  ein  kr&ftiger  elektrischer 
Strom  geschickt  wurde.  Das  im  Innern  des  Entladungsrohres 
entstehende  magnetische  Feld  mit  seinen  parallel  der  Axe  des 
Rohres  Terlaufenden  Kraftlinien  nOthigt  dann  die  nur  wenig 
gegen  die  Axe  geneigten  Strahlen  in  langgezogenen  Spiralen 
durch  das  Bohr  zu  gehen,  sodass  ein  grosser  Theil  nach  B^ 
gelangt,  der  sonst  die  Glaswand  getroffen  h&tte.  Die  gering- 
fügige Vergrdsserung  des  Weges  kommt  wegen  der  immerhin 
ziemlich  groben  Natur  der  Versuche  nicht  in  Betracht 

Unter  Benutzung  der  magnetischen  Spirale  und  wiederum 
bei  sorgfältigster  Abstimmuntj  der  f  ersuchshedingungen  gelang  es 
—  in  etwa  l  m  Entfernung  ifon  Ä  —  auch  den  zweiten  von  der 
Theorie  vorgesehenen  neutralen  Funkt  xu  erreichen  und  deutlich 
zu  überschreiten,  — 

Ehe  im  tolgeaden  Paragraphen  die  detaillirte  Beschreibung 
der  verwendeten  Apparate  begonnen  wird,  sollen  nun  noch  ein 
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paar  Worte  über  die  allgomeine  Anordnung  der  beiden  eiek- 
triscben  Systeme  und  iiire  Verbindung  gesagt  werden. 

Da  eine  möglichst  geringe  Selbstind action  des  messendea 
Sy Sternes  erstrebt  werden  muss,  wäre  es  unpraktisch ,  die 
Drähte  abcde  und  a  h'  c'  d' 9'  in  einer  and  derselben  Leitung 
zwischen  dca  C!ondensatoreii  C  hintereinander  zu  schalten. 
Besser  ist  es,  zwei  getre;nite,  parallel  geschaltete  Leitungen 
zu  benutzen.  In  meinem  Falle  waren  diese  nahe  gleich  be- 
schufifen  und  lagen  symmetrisch  zur  B'unkenstreckc. 

Fttr  das  zweite  elektrische  System  benutzte  ich  in  beiden 
fWen  —  bei  Anwendung  von  Teslasti*ömen  sowie  bei  der 
Anwendung  directer  Batterieentladungen  —  eine  Fig.  1  ent* 
sprechende  Anordnung. 

Für  den  Fall  der  Teslastrdme  wird  das  wUUiändige  Schema 
des  Experimentes  dann  durch  Fig.  6  dargestellt  Es  sind  dabei 

Z,  L  zwei  isolirt  angestellte  Ley- 
dener  Flaschen,  deren  äussere 
Belegungen  durch  die  Funken- 
strecke Ff  und  deren  innere 
Belegungeu  durch  die  primäre 
Spule  PP  des  Teslatransforma- 
tors  verbunden  sind.  Von  der 
secundären  Spule  8S  des  Traus- 
formators  führen  Drähte  zu  den 
Elektroden  des  Entladungsroh- 
res. —  Sollen  die  direeten  Eut- 
litiiiiii^un  bci;ut/t  werden,  so  wird 
SS  fortgelassen  uiul  den  Kick- 
'  trodeii  des  Entlad ungsrohrea  die 
Elektrieitilt  durch  Drähte  zugeführt,  die  von  der  Verbindungs- 
leitung der  inneren  Belegungen  zu  beiden  Seiten  der  ein- 
gefügten Spirale  PF  ausgehen.  Diese  Spirale  auszuschalten, 
und  die  inneren  Belegungen  der  Leydeuer  Flaschen  nur  durch 
das  Entladnngsrohr  zu  verbindt-n,  ist  unpraktisch,  weil  dann 
bei  der  Ladung  der  Batterie  vor  der  Auslösung  und  bei  der 
Entladung  nacli  der  Auslösung  zu  viel  nicht  für  die  Me*jsung 
verwerthbare  Elektricität  durch  das  Rohr  hindurchgeht,  und 
so  das  Phänomen,  auf  welches  ea  ankommt,  zu  sehr  ver- 
deckt wird. 
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Bei  der  gewählten  Anordnoog  finden  in  dem  die  Katboden- 
strablen  liei'ernden  System  Schwingimgen  statt  Bemerkens- 
wertberweise  habe  icb  meist  nur  dann  die  für  die  Versuche 
nothwendigen  in  einem  Kegel  geordneten  Katbodenstrahlen 
erhalten,  wenn  nicht  die  erste  durch  den  Funken  F  eingeleitete, 
sondern  erst  die  zweite  Schwingung  negatiye  £lektricit&t  zu 
der  Hohlspiegelelektrode  K  fährte;  die  Wirkung  des.  Drahtes 
ab  od  zeigte  dann,  dass  diese  zweite  Schwingung  auch  die 
einzige  blieb,  bei  der  das  kegelförmige  Bttndel  ausging.  Es 
scheint  hiernach,  als  ob  das  Rohr  einer  gewissen  Vorbereitung 
bedarf,  bevor  die  Eathodenstrahlen  sich  in  der  hier  gebrauchten 
regeimltosigen  Weise  entwickeln,  und  dass  die  nothwendigen 
Bedingungen  bald  wieder  verloren  gehen. 


§  4.  Apparate  aar  Geeehwindlgkeitsmenung« 

Das  Enüadungtrohr  ftlr  die  definitiven  Beobachtungen  er- 
hielt  folgende  Einrichtung: 


Fig.  7. 

Ein  Glasrohr  von  ca.  40  mm  lichter  Weite  trägt  an  einem 
Ende,  dem  „Kopf'',  zunächst  die  Hohlspiegeielektrode  K  von 
ca.  20  mm  Durchmesser,  2  mm  Dicke  und  ra.  10  cm  Krüm- 
mungsradius. Durch  Abschleifen  auf  einem  Brillenglas  war  es 
leicht,  die  richtige  Form  mit  der  hier  erforderlichen  Genauig- 
keit zu  erhalten. 

Die  ,4  mm  weite  Oeffnung  0  der  Blende  ist  8  cm 
von  K  entfernt  und  steht  an  der  Stelle,  wo  das  Kathoden- 
strahlenbttndel  seine  grösste  Einschnflrung  zeigt.  Dass  diese 
nicht  erst  im  Convergenzpankt  der  geometrischen  Normaien, 
also  10  cm  vor  JT,  zu  stände  kommt,  erklärt  sich  der  Rech- 
nung nach  vollständig  durch  die  magnetische  Elinwirkung  des 
sehr  bedeutenden  Stromes,  welcher  während  der  EIrzeugung 
der  Kathodenstrahlen  das  Rohr  durchsetzt.  Man  kann  über 
seine  Intensität  leicht  ein  Urtlieil  gewiimeii,  wrnii  man  die 
hiaguetische  Eiuwiikuug  des  zu  A  fühlenden  Drahtes  auf  das 
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Kathodenstrahlenbündel  imtersucht  und  mit  der  Einwirkung 
bekannter  magnetischer  Kräfte  vergleicht.  Bei  memea  Ver- 
suchen fand  ich  Werthe  von  20 — 40  Ampere. 

Da  die  Anode  einen  störenden  Einfluss  auf  Entwickelung 
und  Fortpflanzung  der  Kathodenstrahlen  zeigte,  gab  ich  ihr 
die  Form  eines  Ringes  Ä  A  und  setzte  sie  in  die  Ebene  von  O, 
Um  dieses  möglich  zu  machen,  musste  die  Blende  die 
Form  eines  Kegels  erhalten.  —  Der  mit  vereinigte  Eing  B[ 
hat  nur  den  Zweck,      eine  gesicherte  Lage  zn  geben. 

Sobald  die  Elektroden  der  Glaswand  zu  nahe  kommen, 
bilden  sich  wfthrend  des  Durchganges  der  Elektricitftt  in  dorn 
ZwischenraoA  leuchtende  Punkte,  von  denen  sehr  störende 
Sonderentladongen  ausgehen;  es  wurde  darum  Sorge  getragen, 
dass  um  die  Elektroden  Überall  ein  freier  Baum  von  einigen 
Millimetern  blieb. 

Als  Material  fOr  die  Elektroden  nahm  ich  Alumininm, 
als  Material  für  die  Blenden  Messing.  Es  ist  nicht  zweck- 
m&ssig,  neue  Elektroden  sogleich  den  heftigen  ftkr  die  EiXperi« 
mente  gebrauchten  E!ntladungen  auszusetzen,  weil  dann  in  der 
Bogel  einzelne  Punkte  sich  hervorthun,  von  denen  die  Ent- 
ladung vornehmlich  und  in  einer  unbrauchbaren  Form,  aus- 
geht;  es  empfiehlt  sich  vielmehr^  zunächst  dne  Zeit  lang  die « 
directen  Entladungen  eines  Funkenindttctors  durch  das  Bohr 
hindurchzuschicken. 

Jenseits  liegt  im  Kohr  leicht  verschiebbar  ein  System 
von  drei  Messingscheiben  tfjj,  B\,  B"^.  B^  enthält  in  der  Mitte 
ein  rechteckijüres  Loch  von  4  mm  x  7  mm;  B\  trägt  quer  zur 
Längsrichtung  der  Oeflnung  in  eineti  Streifen  G  von 
Thüringer  Glas,  hergestellt  durch  Zus:inimentlrücken  eines 
Röhrebens  oder  Stäbchens ;  B'[  trägt  eintiaches  Kisenstältcln  ii  f.. 
B\  und  B'[  sind  durch  einen  Messingdraht  lest  verbuiuieii, 
von  7?.,  aus  geht  ein  Draht  frei  durch  ein  an  B\  gelöthetes 
Röhrchen,  das  als  Führung  dient,  und  klammert  sich  lose  um 
den  Verbindungsdraht  von  B  ',  und  //J,  sodass  B^  cpl'»  n  das 
System  ÄJ,  B',  ohne  wesentliche  Drehung  verschiebbar  ist, 
Mittels  eines  kleinen  Elektromagneten  kann  man  durch  Ver- 
mittelung  des  Eisenstückchens  auf  B'^  das  System  von  aussen 
bewegen,  und  es  gelingt  dabei  leicht,  B^  an  eine  beliebige 
Stelle  und  Q  in  einem  gewünschten  Abstand  dahinter  zu  bringen. 
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Das  Entladungsrohr  blieb  bei  meinen  Versuchen  stets  durch 
eine  Olasfeder  mit  der  (Queck8ilber-)Lttftpumpe  in  VerbiaduDg. 
Es  ruhte  dabei  auf  einem  Hartgummilager  bei  B^t  wo  es  zur 
grösseren  Sicherheit  noch  festgebunden  war,  und  wurde  im 
Übrigen  nur  durch  die  ihrerseits  von  einem  Stativ  gehaltene 
Glasfeder  und  eine  Bindfadenschlinge  getragen.  Die  letztere 
hing  von  einem  primitiven  *Waagebalken  herab  und  trug  die 
Last  des  Rohres  auf  der  Seite  der  Feder. 

Zur  Verbindung  des  Rohres  mit  der  Qhwfeder  benntite 
ich .  anfänglich  Siegellack,  spftter,  als  ich  im  Winter  durch 
immer  wiederkehrende  Undichtigkeiten  bei  zu  starken  Ab- 
kühlungen des  Zimmers  schlechte  Er&hrungen  gemacht  hatte, 
nur  ttoeh  diiecte  Verschmelzung  von  Glasröhren,  die  mit  einer 
guten  Bunsenflamme  sehr  leicht  herzustellen  ist 

Zur  Fiiüung  des  Bohre»  wurde  stets  V^aaserstoff  benutzt, 
weil  dieser  wegen  der  geringeren  Absorption  der  Kathoden- 
strahlen sich  bei  weitem  günstiger  als  andere  Oase  erwies. 
Der  Druck  variirte  etwa  von  '/lo  mm. 

•  Die  Magnetspirale  zum  Zusammenhalten  der  Kathoden- 
strahlen jenseits  i/,  Nvar  aus  einzelnen  getreuntt-n  Tlieilen  zn- 
sammengesetzt.  Für  das  vorhin  beschriebene  Entladungsrohr 
bestand  jeder  der  Theile  aus  einem  10  cm  langen  Stück  eines 
Messingruhres  von  ca.  55  mm  lu  hter  Weite  mit  umgekanteten 
Rändern,  auf  das  ein  bauniwollumsponnener  Kupferdraht  von 
0,8  mm  Dicke  in  drei  Lagen 
aufgewickelt  war.  Die  Theile 
umgaben  das  Entladungsrohr, 
ohne  es  zu  berühren,  und  er- 
hielten ihren  Halt  durch  eine 
Holzlatte  unter  dem  Entladungs- 
rohr, auf  der  sie  beliebig  ver- 
schoben werden  konnten. 

Ich  benutzte  für  die  Spirale 
Ströme  von  2 — 4  Ampere,  wo-  f>g-  8- 

durch  im  Innern  Magnetfelder  von  60—  1 20  Einheiten  entstanden. 

Das  schon  in  Figg.  l  und  6  schematisch  skizzirte  meetende 
Syttem  wurde  aus  zwei  Luftcoadensatoren  zusammengesetzt. 
Bei  dem  für  die  definitiven  Experimente  benutzten  System, 
das  in  Fig.  8  dargestellt  ist,  bestand  jeder  der  Condensatoreu 

48» 
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au«  drei  ebenen,  parallel  und  verlical  gestellten  Messingplatten 
von  3  mm  Dicke,  15  cm  Höhe  und  50  cm  Breite  mit  ab- 
gerundeten Kanten  und  Ecken.  Die  beiden  äusseren  Platten, 
unter  sich  durch  die  MessingbUgel  a  und  /'  verbunden,  bilden 
dabei  zusammen  die  eine  Condensatortiäche,  die  in  der  Mitte 
dazwischen  stehende  dritte  Platte  die  andere.  Ihren  Halt  finden 
die  Blechplatten  auf  der  hölzernen  Grundplatte  des  ganzen 
Systemes  und  an  dem  aus  Glasröhren  und  paraffinirtem  Holz 
gebildeten  Rahmen  Ji  durch  Vermittelung  der  Bügel  von 
denen  zwei  sich  auf  zwei  Hartgummistäbchen  h  stützen,  während 
die  übrigen  einfacli  um  die  Glasröhren  des  Rahmens  gelegt 
sind.  Die  inneren  Platten  werden  durch  Blechhaken  ß  und 
Hjurtgummistftbcheu  k  gehalten. 

Die  VerbindungsbOgel  f  haben  unter  den  Befestigungs- 
schrauben Schlitze  und  können  darum  ein  wenig  auf  und  ab 
verschoben  werden;  auf  diese  Weise  wird  die  auslösende 
Funkenstrecke,  die  sich  zwischen  zwei  in  die  Bögel  /'  ein- 
gefügten abgerundeten  ZinkstUcken  befindet,  um  einige  Milli- 
meter regulirbar.  Ich  gab  ihr  in  der  Regel  eine  Länge  von 
ca.  7  mm.  Auf  der  Seite,  welche  in  der  Figur  vom  Beschauer 
abgewandt  ist,  der  „R^ckseite'S  tragen  die  Bügel  /'Klemm- 
schrauben für  die  Verbindungsdr&bte  mit  dem  elektrischen 
System  zur  Erzeugung  der  Kathodenstrahlen. 

Der  Abstand  der  Platten  voneinander  betrug  in  der  Regel 
1  cm;  für  die  Versuche  mit  besonders  kurzen  Wellenläniieii 
(673  denen  es  gelanc^,  auch  den  zweiten  ueutiaien 

Punkt  zu  überschreiten,  wurde  er  durch  ßiegen  der  Klummern  « 
aut  2  cm  vergrössert. 

Von  den  beiden  inueren  Blechplatten  gehen  je  zwei 
ca*  2ü  mm  breite  Blechstreifen      ;    nach  innen  und  vorne. 


ben.  dureil  welche  die  zu  den  Driiliten  a  In- <l  e  und  a  h' c  d  e 
führenden  bewegliehen  Leiter  befestigt  werden.  Diese  besstelien 
aus  je  einem  oder  zwei  Glieder  der  m  Fig.  i)  dargestellten 
Art:  Zwei  20  mm  breite  Kupferblechstreifen,  die  an  dem  einen 
Kude  etwas  auseinander  gebogen  sind  und  an  dem  anderen 


Fig.  9. 


Die  gegenüberstellenden  Strei- 
fen /,  /  und  y'  werden  ein- 
ander scliiiesslich  parallel  und 
entlialten  hier  Lörher  für  Schrau- 
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Ende  aufgelöthete  Messingscheiben  mit  SchranbenKkhem  tragen, 
warden  durch  featanfgesteckte  Hartgummiklammeni  in  ca.  7  mm 
Abstand  gehalten.  An  y  oder  ;  y'  wird  das  erweiterte 
Ende  des  ersten  und  eventuell  einzigen  Gliedes  geschraubt; 
das  andere  Ende  trägt  dann  entweder  das  nächste  Glied  oder 
den  Draht  a  b  c  d  e,  bt'z.  a'  U  c  (t  e.  —  Man  wird  erkennen, 
dass  diese  Ooiistructioii  ßewegliclikeit  neben  nahezu  coustuuLer 
und  sehr  geringer  Selbstinduction  gewährleistet. 

Für  «las  Si/stem  zur  Amsendunff  der  Kathodenstrahlen  be- 
nutzte iih  zwei  auf  Faraltiu  oder  Glas  isolirt  aufgestellte 
Leydener  Fhischcn  aus  Flintglas  nut  40  cm  hohen,  13  cm 
weiten,  ctwn  2  mm  dicken  Glasern  und  etwa  13  qdm  grossen 
Stanniolbelt'gungen.  Um  überall  zuverlässige  Contacte  zu  er- 
reichen, erliielten  die  Belegungen  je  einen  2  cm  breiten  federnden, 
mit  Stanniol  umwickelten  Messingring.  Bei  den  Tiusseren  Be- 
legungen hestoluMi  die  Ringe  aus  einem  Stück  und  üben  selbst 
die  nöthige  l^'ederkraft  aus;  bei  den  inneren  Belegungen  ist 
jeder  Ring  aus  vier  getrennten  Stücken  zusammengesetzt,  die 
"durch  vier  von  einer  Klemme  ausserhalb  der  Flasche  ausgehen- 
den federnden  Drähten  fest  an  die  Flasche  gedrückt  werden. 

Von  den  äusseren  Ringen  gehen  2  mm  dicke,  und  60  cm 
lange  Kupferdrähte  zu  der  Funkenstrecke  Fig.  (>,  bez.  zn 
den  Bügeln  /*  des  Systemes  CC  m  Fig.  8.  Für  die  Versuche 
mit  sehr  kursen  Wellenlängen  wurde  jede  der  Verbindungen 
durch  mehrere  —  bis  sechs  — *  parallele  Drähte  hergestellt, 
um  so  die  Selbstinduction  möglichst  herabzusetzen.  Die  Zu- 
leitungsdriUite  Tom  Fonkeninductor  (Fig.  6)  können  irgendwg 
an  die  äusseren  Ringe  der  Leydener  Flaschen  angelegt,  oder 
in  die  angeschlossenen  Drähte  eingehakt  werden. 

Die  Spirale  PF  (Fig.  6)  wurde  aus  2  mm  dickem  Kupfer* 
draht  gewunden  und  mit  den  gerade  gelassenen  Enden  in  den 
Klemmen  der  inneren  Armaturen  von  Z,  L  befestigt  Die 
Länge  des  ganzen  Terwendeten  DrahtstQckes  betrug  in  der 
Regel  1  m,  der  Durchmesser  der  Windungen  8  cm,  ihre  An- 
zahl 10,  die  Länge  der  eigentlichen  Spirale  5  cm;  doch  waren 
bedeutende  Variationen  erlaubt.  Für  die  Versuche  mit  sehr 
kurzen  Wellenlängen  wurden  nur  fünf  WindungoA  in  einer 
Spiralenlänge  von  3  cm  genommen.  Sollten  Teslaströme  ver- 
wendet werden,  so  wurde  über  die  Spirale  ein  enge  anliegendes 
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reiohlicfa  2  mm  dickes  Glasrohr  geschoben,  welches  die  secnndftrs 
Spirale  5^  des  Transformators  trug.  Diese  hatte  etwa  gleiche 
Lftnge  wie  die  primäre  Spirale»  bestand  ans  enge  aneinander 
liegenden  Windungen  eines  gewöhnlich  0,8  mm  dicken,  mit 
Baumwolle  ftbersponnenen  Kupferdrahtes  und  zwar  zur  Er- 
höhung der  Isolation  mit  Paraffin  getrftnkt  Es  kam  zuweilen 
TOI,  dass  das  Olasrohr  der  secundären  Spirale  durchschlagen 
wurde;  in  solchen  Fällen  genügt  es  meist,  die  Löcher  mit 
Klebwachs  zu  Terschliessen. 

Der  Funkenindnctorj  von  der  Firma  Ma  x  Kohl  in  Chemnitz 
bez(»^eii.  hat  eme  nominelle  Schlagweite  von  3U  cm.  Ich  be- 
nutzte einen  ,,rotirenden  Quecksilberunterbrecher"  der  gleichen 
Firma  und  regulirte  die  Geschwindigkeit  auf  Ii6~20  Unter- 
brechungen in  der  Secunde.  Der  Stromverbrauch  des  Inductors 
war  dann  etwa  6  Ampere.  — 

Zum  Schluss  nK)<r,.,j  m,,,  noch  einige  Worte  über  die 
getammte  Anordnunq  der  Apparat r  M'-Siigt  werden. 

Das  Entladungsrohr  war  in  der  Nahe  und  parallel  der 
vorderen  Kante  des  Experimentirtisches  horizontal  in  30  cm 
H  )lie  über  der  Tischplatte  befestigt.  Darunter  befanden  sich, 
dem  Experimentirenden  becjueni  zur  Hand,  der  Regulirungs- 
widerstand  des  Funkeninductors  und  der  Schalter  für  die 
Magnetisirungsspirale.  Dahinter,  in  etwa  20  cm  Abstand, 
waren  die  beiden  elektrischen  Systeme  aufgestellt  und  zwar 
am  Kopfende  des  Entladungsrohres  zunächst  das  die  Eathoden- 
strahlen  aussendende  System,  daneben  dann  das  in  Fig.  8 
^kizzirte  messende  System.  Die  Stellung  des  letzteren  mnsste 
so  abgepasst  werden,  dass  seine  durch  F  gehende  Mittellinie 
mit  der  Mittellinie  des  Entladungsrohres  in  gleiche  H()he  kam, 
weil  die  sich  an  Yj  Y  und  y\  y'  ansetzenden  Arme  im  Wesent> 
liehen  nur  in  einer  horizontalen  £bene  beweglich  sind.  Der 
Inductionsapparat  mit  seinem  Unterbrecher  stand  zur  Ver- 
hütung TOD  magnetischen  Störungen  mehrere  Meter  weit  tou 
dem  Entladungsrohr  entfernt  auf  einem  besonderen  Tiech« 

§  5.  Xeesung  der  magnetlsehen  Ablenkbarkeit. 
Wie  im  nächsten  Paragraphen  dargelegt  werden  wird,  er- 
geben sich  mit  den  yorstehend  beschriebenen  Apparaten  für 
die  Oeschwindigkeit  v  der  Kathodenstrahlen  Werthe,  die  unter» 
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halb  der  LichtgesehwiDdigkeit  V  liegen,  sodass  wir  auf  die 

Emissionshypothese  verwiesen  werden.  Um  die  Messungen  för 

diese  zu  verwerthen,  muss  a,  d.  i,  das  auf  1  Elektron  der 
Lcidung  kommende  Moleculargewicht  für  die  sich  bewegenden 
Theilcbeu,  festgestellt  werden.  Die  Theorie  ergiebt  bei  mag- 
netischer Ablenkung: 

a  ^  -'s .  1,073 . 10-'  (riO ;        «  0,966 . 10*(r  H) 

und  bei  etektrischer  Ablenkung: 

a^-^y«  1,073. 10- 9 (rÄ);  0,965 . 10"(rÄ), 

r  bedeutet  den  Krümmungsradins,  H  die  ablenkende  magne- 
tische. R  die  elektrische  Kraft  in  Volt/Centimeter.   Die  Masse 

eines  Sauerstüüatonies  ist  dabei  gleich  16  gesetzt,  und  es  ist 
angenommen,  dass  dur<jh  1  Coulomb  also  y\,  V  elektrostatische 
Elektricitätseinheiten  0,8288.  10-*  g  SaueistoÜ  elektrolytisch 
abgeschieden  werden,  woraus  folgt: 

—  0,9663. 10* 

wenn  m  die  Masse  und  e  die  elektrostatisch  gemessene  La- 
dung der  Theilcben  bedeutet 

Nach  den  Formehi  l&aat  sich  a  berechnen,  wenn  ausser 
der  Geschwindigkeit  v  noch  die  magnetische  oder  die  elektrische 
Steifigkeit  rH  oder  rR  bekannt  ist  Ich.w&hlte  die  weitbe- 
quemere  Messung  der  magnetischen  Steifigkeit 


Fig.  10. 


Da  es  nicht  unmöglich  schien,  da^s  die  (Teschwindicfkeit 
und  damit  die  Ableukbarkeit  der  KatbodenstrahleTi  von  der 
Kathode  ab  bis  zur  Blende  variirt,  hielt  ich  es  für  rathsam, 
die  Ablenkbarkeit  erst  hinter  festzustellen,  und  verwendete 
dabei  folgende  Methode,  welche  bei  verhältnissmässig  einfachen 
Kechnungen  vollständig  übersehbare  Verbältnisse  bietet 

In  der  Weise,  wie  es  Fig.  10  deutlich  machen  wird,  wurde 
ein  elektrischer  Strom  in  geraden,  parallelen  Leitungen  zu 
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bflideD  Seiten  des  Entladungsrobres  entlang  gefl|hit  und  zwar 
in  solcher  Anordnung,  dass  nur  diese  Leitungen  f&r  die  mag- 
netische Ablenkung  in  Betracht  kamen«  Die  Strahlen  krftmmten 
sich  so,  wie  es  die  Figur  in  übertriebener  Weise  zeigt;  mittels 
einer  Theilung  in  Form  eines  s&geartig  gefeilton  liessing* 
bleches,  das  den  Glasstreifen  zum  Theil  bedeckte,  wurde  die 
Verschiebung  des  Schattens  eines  über  die  Oefihung  der  Blende 
gespannten  Drahtes  auf  dem  Glasstreifen  G  beobachtet  —  Zur 
Festetellttng  der  Stromstärke  dienten  dabei  sorgfllU^  geaichte 
Amptometor. 

Bei  der  Beobachtung  wurden  stets  nur  solche  Stromstärken 

angewandt,  dass  die  zu  G  gelangenden  Strahlen  sehr  wenig  ge- 
bogen waren;  es  darf  daher  für  die  Bahn  geschrieben  werden: 


wobei  S  die  magnetische  Steifigkeit  der  Strahlen  und  H  die 
Intensität  des  Feldes  auf  der  Geraden  durch     und  bedeutet. 

In  H  zeigt  sich  die 
,  vereinigte  Wirkung  beider 


wirklich  verwendeten  Drähte  stellen  und  ihm  die  Summe  ihrer 
Stromintensitäten  geben.  Ist  t  diese  Summe,  so  folgt  nach 
dem  Biot*SaTart' sehen  Gesetz: 


wobei  die  Abstände  r,  r'  (im  Gegensatz  zu  ;r)  stete  positiv  zu  , 
rechnen  sind.   Hiemach  ist: 


d*y 


II 


Drähte.  Wir  können  fOr 
die  Rechnungenteprecbend 
Fig.  11  nur  einen  Draht 
annehmen,  wenn  wir  ihn 
von  der  Linie  y  =  0  in 
den  mittleren  Abstand  der 


Fig.  11. 


wenn  gesetet  wird: 


ar'         ,  r' 
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und  weiter: 


wenn: 


^»(C  +  flS  +  lögnatCc^  +  Ö, 

+ 1)  r  + log  nat  + 

Von  den  beiden  Integrationsconetanten  c  und  C  bedeutet  e 
den  ideellen  Werth  von  dyjd*  fÜr$»»GO|drB— oo  und 
wird  beetimmt  durch  die  Bedingung,  dasa  >«y,  sein  soll; 
hieraus  folgt  nftmlich: 

C  Iftsst  sich  mittels  der  Bedingung  =  0  eliminireii.  Es  er- 
giebt  sich  dann  für  die  gesuchte  magnetische  Steiiigkeit: 

*  -      -  -  -   -  \^   -  -  •  -  -^'J)}  • 

Sind  die  Drähte  einigermaassen  lan^,  sodass  noch 
mehrere  Mal  grösser  ist  als      so  genügt  es  völlig,  in  An- 
näherung zu  setzen: 


r;  -    -  2 


^3  ~  ^8 


2^/  - 

9)  *f-  9y 


Bei  meinen  Versuchen  wurden  zur  Stütze  der  Leitungen 

für  /  zwei  mittels  Zapfen  zusammensteckbare  Holzrabmen  be- 
nutzt (vgl.  Fig.  12),  auf  deren  Innen- 
flächen dicht  beieinander  je  zwei  Drähte 
liefen.  Auf  diese  Weise  wurde  der  Strom 
an  joder  Seite  des  Rohres  im  Ganzen 
4  mal  entlang  geführt.  Ist  «/  der  Strom 
deÄ  einzelnen  Drahtes  in  Amix-re,  so 
ergicbt  sich  demgemäss  für  die  in 
C.G.S.-Kinheiten  zu  rechnende  Strom- 
stärke i  der  Werth 

8 


Fig.  12. 


10 
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h  mr  1*8,90  cm,  /,  die  LAoge  der  Stromstttcke»  »  40  cm. 
Der  Fehler,  den  die  hier  nicht  berUckgichtigten  Leitungen  Ter- 
nrsachten,  betrug  der  Rechnung  nach  noch  nicht  1  Pioc.  und 
konnte  darum  vernachlässigt  werden. 

§  6.  Bto  BsobAdhtiuiseik. 

Bei  allmählicher  Vertliuiiiuiig  des  Wasserstoffgases  im  Kut- 
laduugsrohr  trat  das  conische  Kathodenstrahlenbündel  schon 
auf,  wenn  der  Druck  auf  etwa  4  mm  gesunken  war,  doch 
hatten  die  Strahlen  dann  noch  nicht  die  Kraft,  das  Glas 
merklich  zum  luminesciren  anzuregen,  waren  also  fiir  die  Be- 
obachtung noch  unbrauchbar;  brauchbar  wurden  sie  erst  etwa 
bei  7,  mm  Drack;  bei  etwa  Vio  »un  Dmck  begann  das  BüiKlel 
seine  scharfe  Spitze  zu  verlieren,  sodass  die  Beobachtung  bald 
unmöglich  wurde.  Die  magnetische  Steifigkeit  {8^  Mr)  Tariirte 
in  dem  brauchbaren  Bereich  etwa  von  200  bis  460.  Wenn 
diese  Grenzen  inne  gehalten  wurden,  war  es  leicht,  mit  dem 
zweiten  Draht  {a'b*^  d)  EIntfemungen  zu  erreichen,  in  welchen 
seine  Einwirkung  der  des  ersten  Drahtes  (abed)  entgegen* 
gesetzt  war,  d.  h.  es  konnte  der  erste  Umkehrpnnkt  leicht  er- 
reicht und  weit  ftberschritten  werden.  In  genauer  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Emissionstbeorie  wurde  beobachtet^  dass 
der  Ümkehrpunkt  um  so  weiter  rtkckte,  je  höher  die  magne- 
tische Steifigkeit  anwuchs.  Auch  die  Lage  des  zweiten  Um- 
kehrpuiiktes,  so  weit  sie  festgestellt  werdeu  komite,  entsprach 
vollständig  der  Theorie,  denn  der  Abstand  vom  Anfang  der 
Messstrecke  war  dreimal  grösser  als  beim  ersten  Ümkehr- 
punkt. 

Für  die  Berechnungen  nur  der  hei  weitem  sicherer 

zu  bestimmende  eisie  ümkehrpunkt  verwerthet.  Bedeutet  >l 
seinen  Abstand  vom  Beginn  der  Messstrecke,  L  wiederum  die 
Weileuiänge  des  messenden  Systemes,  so  ergiebt  die  Formel 

*    ^  ±L 
L 

die  Geschwindigkeit  v  in  Theilen  der  Liclitgesch windigkeit  T.  — 
L  wurde  in  der  gebräuchlichen  Weise  mitteis  Besonauz  von 
Drähten  bestimmt 
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Das  Verhältniss  der  elektnBchen  Ladung  e  der  Theilchen 
zu  ihrer  Masse  m  ergiebt  sich  mittels 

e       V*  r        ,        0  Fr 
—  «     -,7   oder   —  K  . 
m       S  V  m       S  V 

je  nachdem  e  elektrostatisch  oder  elektromagnetisch  gemessen 
wird,    u  folgt  dann  mittels 

«-  ^.0,9653.10*  r, 

oder  kann  auch  direct  mittels 

«  =  3,22.10-^  — 

r 

berechnet  werden.  (Vgl.  §  5). 

Bei  der  Benrtbeilung  von  A  macht  sich  stOrend  bemerk- 
bar, daBB  wegen  der  langsamen  Bewegung  des  pendelnden 
Strahlenbündele  bei  den  änssersten  AnsschlBgen  während  einer 
Terh&ltnisBmftBBig  langen  Zeit  Eathodenstrahlen  durch  die 
Blende  hindurchgehen.  Infolge  dessen  beobachtet  mim  mit 
dem  System  a*  b'  c*  if,  G  schon  erheblich  vor  dem  ersten 
Umkehrpunkt  neben  den  noch  in  gleichem  Sinne  wie  durch 
ahed  abgelenkten  Strahlen  auch  solche»  die  gar  nicht,  oder 
schon  entgegengesetzt  abgelenkt  sind;  und  fthnlich  ist  es  hinter 
dum  Umkehrpunkt.  So  fiUlt  es  denn  schwer,  ein  Urtheil  über 
die  Lage  des  Uinkehrpunktes  zu  gewinnen,  und  man  kdiniut, 
leicht  in  die  Gefahr,  sich  einem  systematischen  Irrthum  hin- 
zugeben, der  bei  allen  Beobachtungsreihen  /.  in  gleicher  Weise 
zu  gross  oder  zu  kiiMii  ersrlieinen  lässt.  —  Hiergegen  ist  die 
notliwendiper  W(  ise  recht  beträchtliche  Ausdehnung  der  Sy- 
steme A,  iy, ,  (i  b  c  d  und  B^,  6',  a  h'  c  <f,  um  deretwegeu 
die  Beurtlieiluiig  von  A  ebenfalls  unsicher  wird,  verhilltniss- 
mässig  unschädlich.  Indem  ich  als  Anlang  der  Messstrecke 
einen  Punkt  nahm,  der  in  V3  Entfernung  K — vor  A' 
lag,  und  als  £nde  die  inmitten  des  Drahtes  a  b'  e'  d  stehende 
Blende  B^^  werde  ich  den  Verhältnissen  in  </te«er  Hinsicht 
wohl  genügend  Rechnung  getragen  haben. 

^egen  der  su  fürchtenden  systematischen  Fehler  will  ich 
das  Beobachtnngsmaterial  hier  nicht  häufen,  sondern  mich 
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darauf  beschr&nkeiif  zwei  Beobachtungvreiben  aDxufiihreny  die 
mir  besonders  ziiyerlässig  erscbeinen. 

Der  Abstand  der  Condensatorplatten  war  ca.  I  cm;  ftkr 
jede  der  Leitungen  wurde  nur  je  ein  Zwischenglied  der  in 
Fig.  9  dargestellten  Art  benutzt.  Bei  der  Reihe  I  entsprachen 
die  ablenkenden  Drähte  genau  der  Fig.  6,  bei  der  Reihe  II 
worden  sie  zweimal  in  der  gezeichneten  Weise  um  das  Rohr 
hemmgeführt,  sodass  die  Einwirkung  auf  die  Eathodenstrahlen 
verdoppelt  wurde.  Die  grössere  Selbstinductioii  der  Leitungen 
bei  II  bewirkte  eine  grössere  Wellenlänge  des  messenden 
Systemes.  nämlich  X  =  1140  cm  gegen  />  =  940  cm  bei  I. 

Nacli  Kegulirung  des  Gasdruckes  mit  iiüÜe  der  Luftpumpe 
wurde  bei  jeder  Messung  die  mapietische  Steifii^keit  4^,  dann 
die  Geseh\vindig;keit  v  und  dann  w  f  !•  r  die  magnetische  Steiüg- 
keit  S  beubaebtet.  Ueber  die  Bestinnming  von  .9  ist  im  vorigen 
Paragraphen  das  Nötbigu  gesagt.  Hei  der  Bestimmung  von  r, 
bezüglich  von  /.  erhielt  die  Messstrecke  /  nacheinander  ver- 
schiedene Werthe,  und  es  wurde  in  jedem  Falle  aus  der  Kin- 
wirkung  des  Drahtes  a  h'  c  d  geschlossen,  ob  und  wie  viel 
das  Ende  der  Messstrecke  vor  oder  hinter  dem  ersten  Um- 
kehrpunkt lagi  d.  h.  ob  und  wie  viel  /  kleiner  oder  grosser 
war  als  A. 

Von  den  beigefügten  Tabellen  enthält  die  Tab.  I  die  directen 
Beobachtungsdaten;  in  der  Tab.  II  sind  die  Ergebnisse  au- 
sammengestellt,  wobei  für  die  magnetische  Steifigkeit  das 
arithmetische  Mittel  der  jedesmaligen  beiden  Werthe  genommen 
wurde. 

Der  Gasdruck  war  bei  den  ersten  Versuchen  der  beiden 
Reihen  7«  bis  '/a  uin^  und  bei  den  letzten  ungefthr  Vio  ^'O'* 
Nach  den  Beobachtungen  erscheinen  etwa 

1 

IC  s  > 

1300 

f-l.]  =3,77. 10»^     1"]  =l,2t>.10' 

\  m  /elektvMt.  \  ^  /eMctMaugn. 

jils  dip  wahrscheinlichsten  Werthe  filr  das  auf  0  =  lü  be- 
zogene und  auf  ein  Elektron  kommende  Atomgewicht  r/  und 
für  das  Verhältniss  e\m  von  Ladung  \\\  elektrostatischen  oder 
elektromagnetischen  Einheiteo  und  Masse  in  Grammen.  Im 
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Tabelle  IL 


V 


eiektruätaüäch  i  elektromagti. 


279 

0,132 

0^168 

420 

0,166 

326 

0,137 

864 

0,151 

408 

0,168 

I.  Ir'-940CIII 

1 


1470 

1 

1310 

1 

1230 


4,25 . 10" 
S,80 . 10»» 
3,56 . 10»» 


1,42 . 10' 

1,27  . 10' 
1,19 . 10* 


II.  L  m  1140  cm 
1 


1300 
1 

1890 

1 

1290 


3,78.10"  1,26.10' 
3,73  . 10"  I  1,24  . 10' 
3,75  .  10"  1,25  . 10» 


Hinblick  auf  die  zu  fürchteuden  systemnüschai  Beobachtongs- 
feUer  müssen  für  a  die  Werthe 


1 

1600 


and 


1 

1050 


noch  als  recht  wohl  möglich  bezeichnet  werden  j  die  Werthe 

im  '^''^  Too 

dagegen  sind  schon  sehr  unwahrscheinlich.  ?]nt>prechend  er- 
geben sich  für  ejm  bei  elektrostatischem  oder  elektromagii»- 
tisohem  Maass  die  Werthe 

4,64. 10^'   and   8,04. 10^^ 

1,55. 10^    und  1,01.10' 

als  gut  möglich,  die  Weithe 

5,51.10*^   nnd   2,61. 10^^ 
1,84.10'    nnd  0,87.10' 

dagegen  als  sehr  unwahrscheinlich. 

(EiogegaogeD  6.  September  1899.) 
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3.  Heber  die  Abhängigkeit 
des  elektrischen  Leitvermögens  vom  I>ruck; 
von  Gm  Xammann» 


Wie  früher  gezeigt  wurde,  kann  man  den  Drackeü^ass 
auf  das  Leitvermögen  verdünnter  Lösungen  bis  zu  Drucken  von 
500  Aim.  in  guter  Uebereinstimmung  mit  der  £rfabning 
unter  gewissen  Voranssetznngen,  die  sich  zum  Theil  aus  den 
allgemeinen  Anschauungen  Uber  die  Ellektrolyae  ergeben,  be- 
rechnen.^) Sowohl  über  die  Abhängigkeit  des  Drackeinflnssee 
▼om  Dissociationsgrad  der  Elektrolyte,  als  auch  über  die  Ab» 
hftngigkeit  desselben  Ton  der  Concentration,  der  Temperatur 
und  der  Natur  des  Lösungsmittels  sind  wir  einigermaassen 
entweder  durch  die  directe  Erfahrung  oder  durch  Folgerungen 
aus  den  allgemeinen  Anschauungen  über  Elektrolyse,  die 
bisher  durch  die  directe  JQrfohrung  bestätigt  wurden,  unter- 
richtet. 

Ganz  unbekannt  war  bisher  der  Eintiuss  höherer  Drucke, 
über  lüOO  Atm.,  auf  das  Jjeitvermögen,  Diese  Lücke  ist  durch 
die  im  B^olgenden  mitgetheilten  Versuche  über  den  Eiufluss 
des  Druckes  auf  die  L()sungen  eines  fast  vollständig  und  eines 
wenig  dissociirten  Elektrolyten,  auf  je  eine  verdünnte  Lösung 
von  Ghlornatrium  und  Essigsäure,  bis  zu  Drucken  vonätiüUAtm. 
geitillt  worden. 

Mit  der  Frage  nach  dem  Druckeinfluss  auf  das  Leitver- 
mögen von  Lösungen  liängt  eng  zusammen  die  Frage  nach 
dem  Druckeintiuss  auf  die  Zähigkeit  des  Wassers  und  seiner 
Lösangen,  und  die  nach  der  Abhängigkeit  der  Zähigkeit  einer 
Lösung  von  ihrer  Concentration.  Auch  auf  diese  Fragen  soll 
im  Folgenden  etwas  nfther  eingegangen  werden. 


1)  ZeitKhr.  f.  phji.  Chen.  17.  p,  786.  1895;  27.  |p.  4ft7.  1896. 
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Verauolwreaultate. 

Das  WiderstaiidsgefiksSy  das  am  besten  die  Wirkiiog  hoher 
Drucke  oluie  erhebliche  Capacitäts&Ddemng  Tertrug,  hatte  die 
früher  beschriebene  Fonn.^)  Der  Abstand  der  EHektroden 
Toneinander  betrug  nnr  0,4  cm.  Durch  DrucksteigeniDg  anf 
8500  Atm.  wurden  dieselben  um  8  Free  ihres  urspranglichen 
Abstandes  einander  genähert,  wenn  die  Spannweite  des  Glas- 
bogeus^  in  dem  die  Platindr&hte  eingeschmolzen  sind,  1  cm 
beträgt.  Die  durch  diesen  Umstand  bedinpften  Correctionen 
sind  nicht  augebracht  wurduii,  weil  ihre  BeLiaj^e  wuLrscbeiiilich 
durch  Streckung  der  Platindrähte,  an  denen  die  Elektroden 
befestigt  waren,  nicht  uuerLeblicli  liera)\L:  Ii  Tickt  worden.  Diese 
den  Resultaten  noch  anhaftende  Unsiclierlicii  kann  ilirer  (^rosse 
nacli  die  weiteren  Folgerungeii  kaum  beeintlussen.  W  laer- 
staudsgefässe  anderer  Form  und  grösserer  Capacität  mit  ins 
Gefäss  führenden .  eingeschmolzenen  oder  eingekitteten  Klek- 
trodendrähten  konnten  nicht  verwandt  werden,  weil  hier  ent- 
weder die  Eintrittsstellen  zerdrückt  oder  die  Elektroden  ver- 
schoben wurden.  Die  Zuleitungsdrähte  wurden,  wie  früher'), 
isolirt  ans  dem  Druckcylinder  geitUurt.  Ueber  den  Druck- 
apparat  selbst  und  die  Manometercorrectionen  ist  in  dieses 
Annalen^)  nachzusehen.  Die  WiderstfindsbestimmungeD  wurdeo 
nach  der  bekannten  Methode  von  F.  Kohirausch  ausgeführt. 
Der  Widerstand  der  Zuleitung  betrug  0,015  Ohm,  der  Wider- 
stand der  Lösung  50 — 100  Ohm.  Anlänglich,  beim  Drud[ 
einer  Atmosphäre,  wurde  gegen  den  Widerstand  der  Lösnog 
ein  gleicher  Widerstand  geschaltet  und  derselbe  während  einer 
Versachsreihe  nicht  geändert.  Die  Einstellung  au&  Telephon« 
minimum  konnte  immer  bis  auf  0,2  Theilstriche  der  Brflcken- 
walze,  also  auf  0,001  des  Widerstandes,  genau  ausgefthit 
werden.  Zum  Schluss,  nach  Erreichung  des  höchsten  Druckes, 
wurde  nochmals  der  Widerstand  bei  gewöhnlichem  Druck  be- 
stimmt.   Die  Differenz  beider  Bestimmungen  betrug  bei  den 

1)  Vgl.  A.  Bogojawlensky  u.  G.  Tammann,  Fig.  1,  Zeitsebr. 

f.  physik.  Chom.  27.  p.  467.  1898. 

2)  Vgl.  Fig.  2,  1.  c. 

3)  Wied.  Ann.  68.  p.  r>ö7.  1899. 
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hier  mitgeiheUten  BeBtimmuDgen  höchstens  0,002  des  Wider- 
standes. Die  T^peraturahgaben  besiehen  sich  anf  die  Soala 
der  Physikalischen  Reicbsanstalt.  Die  Badtemperator  wnrde 
bis  auf  0,02®  w&hrend  Festlegung  einer  Isotherme  constant 
erhalten.  Nach  einer  Dmckftndemng  von  500  kg  wnrde  20  Min. 
bis  snr  Vornahme  der  endgültigen  EÜnstellnngen  des  Telephon- 
minimums  gewartet. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  Resultate  der  Messungen, 
der  corrigirten  Drucke,  gemessen  in  Kilogramm  pro  1  qcm 
und  die  zu  diesen  gehörigen  VerhAltnisse  der  Widerstftnde  beim 
Druck  |»»lkg  und  />  kg,  J{^jR^,^x^  nach  Anbringung  der 
Calibercorrectionen  des  Drahtes  der  Brackenwalse  aufgef&hrt. 
Dann  folgen  beistehend  die  für  Drucke  von  500  zu  500  kg 
graphisch  interpolirten  Werthe  von  i»'^/ i. 

ChlonistrittniKlMtng  Vi«-BOfniaI. 


/  = 

0,06" 

/  -  20,05'» 

Ii, 

P  *g 

K=i 

P  *g 

P 

1 

1,000 

1 

1,000 

1 

i  ,ou() 

1 

1,000 

1  (O 

0,904 

500 

0,925 

774 

Ü,94  1 

500 

0,956 

1262 

0,875 

1000 

0,öö9 

1250 

0,924 

1000 

0,982 

1733 

0,862 

1500 

0,889 

1725 

0,914 

1500 

0,918 

S251 

0,656 

2000 

0,858 

2216 

0,911 

2000 

0,912 

2716 

0,854 

2500 

0,854 

2718 

0,911 

250e 

0,910 

8242 

0,856 

8000 

0,855 

8222 

0,911 

8000 

0,910 

8719 

0,858 

3500 

0,857 

8720 

0,918 

3500 

0,912 

4000 

0,858 

4000 

0,915 

t  - 

40,01  • 

P  ^ 

P  kg 

1 

1,000 

1 

1,000 

776 

500 

o,07r? 

1237 

0,953 

1000 

0,95« 

172« 

0,945 

1500 

0,949 

0,944 

2000 

0,943 

2688 

0,944 

2500 

0,944 

8192 

0,949 

8000 

0,947 

3710 

0,958 

3500 

0,952 

400O 

0,956 

Ann.  d.  Pbji«  u.  CImbi.  N.  F.  €0. 
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O,  Tammann, 


p 

t » 

0,U» 

P  kg 

t  =  20,14* 

p  =  l 

P«g 

1 

1,000 

1 

1,000 

1 

1,000 

1 

777 

0,787 

500 

0,855 

787 

0,784 

500 

1259 

0,687 

1000 

0,734 

1252 

0,692 

1000 

0,7  »8 

1729 

0,618 

1500 

0,644 

1726 

0,619 

1500 

0,650 

2218 

0,564 

2000 

0,562 

2211 

0,550 

2000 

0,682 

2720 

0,497 

2500 

0,526 

2709 

0,610 

Am  A^k 

2500 

0,626 

8214 

0^478 

3000 

0,487 

8210 

0,468 

A  AAA. 

8000 

0,487 

8714 

0,447 

8500 
400O 

0,460 
0,480 

8714 

A  AAA 

0,482 

AS  rvA 

8500 

^  AAA 

4000 

0,447 
0,410 

40,07* 

Bp 

p  kg 

1 

1,000 

1 

1,000 

776 

0,793 

500 

0,862 

1250 

0,698 

1000 

0,742 

1713 

0,fi27 

1500 

0,653 

2219 

0,562 

2000 

0,588 

2671 

0,518 

2500 

0,582 

8214 

0,472 

8000 

0,490 

8712 

0,489 

8500 
4000 

0,454 
0,420 

Wie  yoraoBziiBehen,  bednflnsst  der  Druck  den  Widerstand 
der  Terdflnnten  Chlonatriiim*  und  EssigsäurelösuDgen  in  ganz 
▼erochiedener  Weise  (vgl.  Fig.  1).  Der  Widerstand  der  Essig- 
säurelösung nimmt  mit  steigendem  Druck  langsamer  als  pro- 
portional dem  Druck  ab  und  übertrifift  diese  Abnahme  bei 
gleichen  Drucken  die  der  W  iderstände  der  (  iiluruatriULulosuiig 
recht  erheblich.  Die  Widerstandscurven  der  Essigsäure  für  0*\ 
20^  und  40"  liegen  nahe  zusammen,  die  für  0^  und  •_'<•• 
schneiden  sich  mehrmals,  die  für  -lO*'  überlagert  bis  3Ui'0  kg 
die  beiden  anderen,  über  3U00  kg  schneidet  sie  die  Curve 
für  0^.  Ganz  anders  ist  das  Vorbaltt  n  des^'iderstandos  der  Chior- 
natriumlösung,  liier  nimmt  mit  steigendem  Druck  der  Wider- 
stand zuerst  ab,  erreicht  ein  Minimum  und  nimmt  sehliesslich  viel 
langsamer,  als  anfangs  ab,  wieder  zu.  Das  Minimum  des  Wider- 
standes verschiebt  sieb  mit  der  Temperatur.  Für  0"  liegt  das  Mini- 
mum bei  ca.  2600,  für  20«  bei  ca.  270Ü  kg  und  für  40 «  bei  2000  kg. 
Gleichzeitig  nimmt  mit  steigender  Temperatur  der  Einfliiss  des 
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/an 


Druckes  bei  gleichen  Drucken  ab,  und  die  Curven  werden  in 
Bezug  auf  eine  durch  das  Minimum  gebende  mmetrieaxe 
symmetrischer. 

Abhängigkeit  der  lonenreibung  und  der  Zähigkeit  vom  I>nxe1c. 

Die  Dissociaiion  in  einer  Lösung  ist  bekanntlich  im  (iegen- 
satz  zur  Dissociation  in  Gasen,  soweit  die  Erfahrung  reicht, 
immer  von  einer  Contraction  be- 
gleitet, dementsprechend  moss  die- 
selbe in  Lösangen  mit  steigendem 
Druck  zunehmen,  in  Gasen  aber 
abnehmen  oder,  falls  keine  Volum en- 
änderang  die  Gasreaction  begleitet, 
unabhängig  vom  Druck  sein. 

Auf  den  Dissociationsgrad 
eines  fast  vollständig  dissociirten 
Blektroljten,  wie  CSilomatrium  in 
Vio'i^onnaler  Lösung  (««0,9),  kann 
die  Drucksteigerung  von  1  auf 
500  kg  eine  Vergrösserung  des  ^ 
Dissociationsgrades  um  höchstens 
1,5  Proc.  hervorrufen,  wenn  die 
Volumenänderung  bei  der  Disso* 
ciation  eines  g-Molecüles  Chlor- 
natrium 10  ccm  beträgt.  Nun 
ist  aber  letztere  Grösse  sicher  be- 
deutend kleiner  utid  beträgt  in 
Wirklichkeit  vielleicht  nicht  nieiir 
als  ^/j^,  jener.  Da^s  diese  Volumen- 
änderutig  sehr  gering  ist,  folgt  aus 
dem  Feblen  eines  Einflusses  der 
Dissociation  auf  den  Binnendruck 
der  Chlornatriumlösungen.  Infolge  dessen  kann  man  den  Druck- 
einfluss  auf  den  Dissociationsgrad  der  Chlornatriumlösungen  ver- 
nachlässigen, und  erhält  nahezu  den  DruckeinHuss  auf  die 
lonenreibung  i/,  wenn  man  von  der  Druckänderung  des  Wider- 
Standes  Ji,  die  der  Volumenänderung  J  o,  der  Lösung  subtrahirt: 
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Mad  findet  die  zur  AnsftlhruDg  dieser  Rechnung  notli- 
irendigen  Daten  in  folgender  Tabelle.  Zuerst  fbr  die  Drucke  p 
die  Wertbe  JJijRp^i,  dann  die  Werthe  Avjv^^i,  interpolirt  ans 
der  Tabelle  Amagat's  und  schliesslich  die  Differenzen  beider 
Wertbe,  die  DruckSnderungcu  der  lonenreibung  drilrip^i. 


t  -  0,0* 

/  =  20,0« 

AR 

Av 

An 

AS 

Av 

Jn 

Vi 

Vi 

Vi 

600 

0,015 

0,028 

—  0,052 

0,044 

0,081 

—  0,023 

1000 

0,111 

0,048 

—  0,068 

0,068 

0,089 

—  0,029 

1500 

0,181 

0,059 

—  0,071 

0,088 

0,055 

—  0,027 

2000 

0,U2 

0,074 

—  0,068 

0,088 

0,069 

—  0.019 

2500 

0,146 

0,088 

—  0,058 

0,090 

0.082 

—  0.008 

3000 

0,145 

0,095 

—  o,or»o 

0,090 

0,094 

-f  n  004 

8500 

0.149 

0,1 10 

-  0,033 

•  0,088 

0,101 

+  0,016 

4000 

0,142 

0,120 

—  0,022 
f  >  40,0« 

0,085 

0,118 

+  0,026 

P  J'g 

AR 

Av 

Vi 

500 

0,027 

0,020 

-0,007 

1000 

0,042 

0,088 

-0,004 

1500 

0,051 

0,058 

+  0,002 

2000 

0,057 

0,068 

+  0,011 

2500 

0,056 

0,080 

+  0,024 

3000 

0,053 
0,048 

0,092 
0.102 

+  0,039 
+  0,054 

4U00 

0,044 

0,111 

+  0,067 

Die  Drud^ndeningen  der  inneren  Reibung  sind  Fig.  2 
graphisch  dargestellt.  Die  Minima  der  lonenreibungsisothenne 

sind  viel  deutlicher  ausgesprochen  als  die  der  Widerstands- 

isothermen  und  liegen  natürlich  bei  kleineren  Drucken  als 
diese.  Audi  die  Verscbiebiing  der  Minima  der  lonenreibungs- 
isothernien  mit  steigender  Temperatur  zu  niederen  Drucken 
tritt  deutlicher  aul.  Bei  ca.  50 — 60**  würde  das  Minimum 
bei  gewöhnlichem  Druck  liegen,  von  dieser  Temjieratur  an 
würde  sich  das  "Wasser  auch  in  dieser  Beziehung  wie  die 
übrigen  Flüssigkeiten  verlialten. 

Um  den  Vergloicli  zwischen  den  Druckänderuugen  der 
lonenreibung  einer  verdünnten  Lösung  und  der  Zähigkeit  des 
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reinen  WasBers  durchzuführen ,  tragen  wir  in  das  Diagramm 
jener  auch  diese  ein. 

Ueber  den  Einfluss  des  Druckes  auf  die  ZShigkeit  des 
Wassers  sind  Ton  Röntgen Warburg  und  Sachs*)  und 
schliesslich  von  R.  Cohen*)  Versuche  .angestellt  worden«  Von 


Fig.  «. 


den  ersten  Beobachtern  wurde  constatirt,  dass  die  Zähigkeit 
des  Wassers  mit  steigendem  Druck  abuimmt,  dass  dagegen 
die  Zähigkeit  anderer  Flüssigkeiten  mit  steigendem  Druck  zu- 
nimmt. Von  R.  Cohen  wurden  di«'  Untersuchungen  über  den 
£intiuss  des  Druckes  auf  die  Austiusszeit  von  Wasser  aus 
einem  Glasrohr  auf  grössere  Druck-  und  Temperaturgebiete 

1)  W.  C.  R.intg.'ii.  Wi«.(l.  Ann.  22.  p.  510.  IÖÖ4. 

2)  E.  Warburg  u.  J.  Sachä,  1.  c.  p.  018. 

3)  R.  Cohen,  Wied.  Ann.  4&.  p.  66«.  1898. 
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ausgedehnt.  Man  findet  in  der  Arbeit  R.  Cohen's  die  relativen 
Aenderungen  der  Ausflusszeiten  y  —  (^,-1- 2^/2^=1  —  ftr  + 15® 
bi8  zu  900  Atm.  und  für  +  P  bis  sn  600  Atm.  Wie  man  ans 
den  einseinen  Bestimmnngen  der  Ansflusszeit  ersijslit,  kann  der 
Fehler  der  relativen  Aenderung  derselben  bis  0,01  steigen.  Da 
bei  der  Temperatur  28^  nur  wenige  Beobachtungen  vorliegen 
und  hier  der  mögliche  Fehler  grösser  ist  als  die  gemessene  Aende* 
rung,  so  sind  die  bei  28^  angestellten  Beobachtungen  ihrer 
grossen  relativen  Fehler  wegen  nicht  weiter  berOcksichtigt 
worden.  Die  Mittel  der  bei  + 1^  und  +15^  5 mal  wieder- 
holten  Bestimmungen  mögen  schliesslich  mit  einem  Fehler  von 
:t  0,002  behaftet  sein. 

DraekiiiAanniii^  der  Auaflunwiteii  de»  Waner«  niMih  B.  Cohen. 


t 

=  +  15" 

p 

P 

Atm. 

Atm. 

100 

0,021 

100 

0,007 

300 

0,038 

200 

0,018 

600 

800 

0,015 

400 

0,021 

500 

0,025 

Da  die  Zähigkeit  proportional  der  Ausflusszeit  ist,  so 
kann  mau,  um  den  Vergleich  zwischen  der  Ahhängi^keit  der 
Zähigkeit  und  der  lonenreibnng  vom  Druck  durchzuführen, 
die  Daten  obiger  Tabelle  in  das  Diagramm,  Fig.  2,  eintragen. 
Die  von  Kreisen  umzogenen  Kreuze  beziehen  sich  auf  die 
letzteren.  Man  übersieht  üuii  sofort,  dass  die  lonenreibung 
einer  verdünnten  Lösung  und  die  Zähigkeit  des  Lösungsmittels 
sich,  soweit  die  Erfahrung  reicht,  in  gleicher  Weise  mit  dem 
äusseren  Druck  andern.  ^Fan  kaun  al^«»  die  Isothenutti  <lfr 
Jonenreibimg  auch  als  die  der  Zähigkeit  des  Hassers  betrachten. 
Man  ersieht,  dass  das  Wasser  betreffs  Abhängigkeit  seiner 
Zähigkeit  vom  Druck  sich  abweichend  von  anderen  Flüssig- 
keiten nur  m  einem  Zustandsgcbiet,  das  sich  von  ca.  50^  über 
hinaus  und  den  entsprechenden  Drucken  von  1  undl45ÜAtin. 
erstreckt,  verhält. 
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Bwoebaims  des  Druokeinflusflee  anf  die  Zähigkeit  ron 

ChlornatriumlöBungen. 

Macht  man  (Tebrauch  von  dem  Satze,  dass  die  Druck- 
änderungen  der  Eigenschaft  einer  Lösung  gleich  sind  denen 
des  Lösungsmittel'^  unter  einem  äasseran  Druck,  der  gleich 
ist  der  Binnendrucksdifferenz  J  K  zwischen  der  Lösong  and 
dem  Ldsungsmittel  unter  gleichem  äusseren  Druck,  so  kann 
man  den  Druckcinfluss  auf  die  Zähigkeit  verdilnnterer  Lö- 
sungen in  ganz  befriedigender  Uebereinstimmung  der  Zähig- 
keitsisotherm c  des  Lösungsmittels  entnehmen.  R.  Cohen  hat 
auch  den  Druckeinfluss  auf  die  Zähigkeit  einiger  Chlomatriuni- 
lösungen  bestimmt  und  gefunden,  dass  derselbe  mit  steigender 
Concentration  yon  negativen  in  positive  Werthe  ftbergeht.  Ver- 
halten sich  nun  Gblomatriumlösungen  verschiedener  Concen* 
tration  wie  Wasser  unter  verschiedenen  äusseren  Drucken,  so 
folgt  das  JGtesultat  R.  Cohen^s  direct  aus  der  Gestalt  der 
Zähigkeiteisotherme  des  Wassers. 

In  folgender  Tabelle  sind  erstens  die  Couoentrationen  der 
von  B.  Cohen  untersuchten  Chlomatriumlösungen  angefahrt, 
dann  folgen  unter  A  K  die  Unterschiede  zwischen  den  Binuen- 
drucken  des  Wassers  und  der  Chlomatriumlösungen^),  femer 
unter  a  die  Differenzen  der  Werthe  1  /  i/j,  =  i ,  AnjAp  Air  die 
Dracke  JiT+l  und  Jif+SlOkg  und  unter  b  die  von 
R.  Cohen  gefundenen  Aenderangen  der  Z&higkeit  bei  Druck- 
Steigerung  von  1  auf  310  kg,  schliesslich  wiederholen  sich  die- 
selben Daten  für  den  Zuwachs  des  äusseren  Druckes  von 
J  A  -f  1  auf  AK  +  620  k«  und  von  l  auf  620  kg. 


Druckeintlutis  aiit  <iie  Zähigkeit  von  Chlornatriumlöüuugoii. 


Proc- Gehalt 

4^ 

13,8% 

25,7  % 

J  A  Iii  kg 

444 

2345 

bei     0^  a 

-  0,012 

-  Ü,Ü05 

■f  0,007 

bei  +2  b 

-  0,016 

-  0,008 

+  0,021 

bei    20  ,r 

+  0,000 

+  0,002 

+  0,007 

bei   14,5  b 

•f  0,002 

+  0,008 

+  0,022 

bei    0  a 

"  0,021 

.0,006 

+  0,01« 

bei  +2  » 

-0,028 

-0,007 

+  0,04t 

bei  20  a 

+  0,001 

•f  0,007 

+  0,014 

bei  14^*  h 

•f  0,003 

+  0,017 

+  0,044 

1)  ZeitBcbr.  f.  physik.  Chem.  IS.  p.  174.  1894. 
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Bis  zur  Concentration  1 5  Proc.  ist  die  Uebereinstimmung 
eine  befriedigende.  Bei  25  Proc.  ist  der  berechnete  Zuwachs 
der  Zähigkeit  kleiner  als  der  gefundene,  was  darch  eine  schnellere 
Zunahme  des  Dmckeinflusses  auf  die  Z&higkeit  des  gelösten 
Stoffs  bedingt  ist. 

Bie  Dmck&ndening  der  Zähigkeit  von  Lösungen  wechselt 
bei  deijenigen  Concentration  ihr  Vorzeichen,  deren  Binnen- 
drackdi£Eerenz  gleich  ist  dem  äusseren  Druck,  bei  dem  die 
Zfthigkeitsisotherme  des  Wassers  ein  Minimum  hat. 

Abhängigkeit  d«r  S&higkeit  wfisaeriger  Iiörangen  ▼on  der 

Concentration. 

Man  ersieht  sofort,  dass,  wenn  die  Zähigkeit  des  gelösten 
Stoffs  sich  Ton  der  Zähigkeit  des  Lösungsmittels  nicht  unter- 
scheidet, die  Zähigkeit  einer  solchen  Lösung  sich  mit  der 
GoncentratioD,  entsprechend  der  Aenderung  des  Binnendruckes, 
ändern  wird.  Ist  diese  Aenderung  des  Binnendrnckes  in  ihr 
Abhängigkeit  von  der  Concentration  im  specieUen  Falle  bekannt, 
so  hat  man  fEbr  die  entsprechenden  JiT-Wertbe  die  Zfthig- 
keiten  der  Lösungen  unter  dem  Drucke  1  Atm.  der  Zihig- 
keitsisotherme  des  Lösungsmittels  zu  entnehmen.  Dieser  ideale 
Fall  wird  wohl  aber  kaum  vorkommen.  In  vielen  Fällen  wird 
die  Abhängigkeit  der  Zähigkeit  des  Lösungsmittels  vom  Binnen- 
druck ganz  Ton  der  Zähigkeitsänderung  durch  den  gelösten 
Stoff  Terdeckt,  und  nur  bei  starken  Verdünnungen  kann  dann 
die  Verminderung  der  Reibung  des  Wassers  zum  Vorschein 
kommen.  Diese  Verminderung  der  Zähigkeit  des  Wassers 
durch  geringe  Salzzusätze  muss  bei  Abnahme  der  Temperatur 
(▼on  60 — 0")  bei  gleichen  Zusätzen  wachsen. 

Üeberblickt  man  die  von  A.  Sprung')  gegebenen  Tafeln, 
auf  denen  die  Abhängigkeit  der  Zähigkeit  für  mehrere  Salz- 
lösungen in  Wasser  von  der  Cüiiceiitratioii  dargestellt  ist,  so 
findet  man  unter  den  Ciirven  melirere,  die  für  Amni  tutini- 
chlorid,  -brumid,  -nitrat  und  die  für  Kaliunichlorid,  -broinul, 
-Jodid,  -nitrat,  welche  der  Zähigkeitsisothenne  des  Wassers 
sehr  ähnlich  sind  und  mit  steigender  Temperatur  ihre  Gestalt 
in  ganz  äliiiliclier  Weist-  wie  die  Zahigkeitsisotherme  des  Wassers 
ändern.    Stellt  man  für  Cidorammonium  die  Zähigkeiten  gra- 

1)  A.  Sprung,  Pogg.  Ann.  159.  p.  1.  187S.  Taf.  I. 
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phisch  in  Abhängigkeit  von  der  Binnendracksdifferenz  A  K  dar, 
Bo  filllt  die  Zfthigkeitecnrve  der  Ohlorammonimnldenngeii  für 
20^  mit  der  Zfthigkeitdsothenne  des  WasBerB  für  20*  bis  znr 
Concentration  16  Proc,  entsprechend  dem  JJT- Werth  980  kg, 
zusammen.  Die  ZAbigkeitscurre  der  Chlorammoniomlösnngen 
für  0^  liegt  dann  unterhalb  und  die  für  40  <^  oberhalb  der  ent- 
sprechenden Zähigkeitsisotherme  dcB  Wassers.  Die  Abhängig- 
keit der  Zähigkeit  des  gelösten  Chlorammoniums  von  der  Tem- 
peratur ist  also  von  der  des  Wassers  merklich  ▼erschieden. 
Aehnliches  findet  man  bei  den  Lösungen  des  KaHungodidt. 

IHe  Abhängigkeit  des  Dlnotrfattonsgradee  der  BBsigsäure  vom 

Draek. 

Unter  zwei  Voraussetzungen  kann  man  aus  den  Messungen 
des  Dmckeinflusses  auf  den  Widerstand  der  Bssigsäurelösung 

den  Druckeinflu»s  auf  den  Dissociationsgrad  der  gelösten  Essig- 
säure ableiten.  Die  erste  dieser  Voraassetzangen  ist  die,  dass 
sich  die  Volumina  dtr  \/ j„-normalen  Essigsäure  und  der  7]o" 
normalen  (Jhluniatriuralüsuug  mit  dem  Druck  so  ändern,  wie 
das  Volumen  des  Wassers.  Der  lir)clistmögliche  Fehler  dieser 
Annahme  übersteigt  nicht  1  Proc.  der  Volumenänderungen. 
Das  Zutreflfen  der  zweiten  Voraussetzung,  dass  die  lonen- 
reibungen  in  beiden  Lösungen  in  gleicher  Weise  voui  Druck 
abhängen,  ist  fraglicb.  VAwe  Entscheidung  über  diese  Frage 
k'  üHten  Untersucliungen  über  die  Al)liängigkeit  der  lonen- 
reibung  des  Natriumacetats  vom  Druck  bringen. 

üntor  diesen  Voraussetzungen  kann  man  den  P^intluss  des 
j  »ruckes  auf  den  Dissociationsgrad  a  der  Essigsäure  erfahren, 
wenn  man  von  den  relativen  Widerständen  der  Cblornatrium- 
lösungen  die  der  Kssigsäurelösungeu  unter  gleichen  Drucken 
subtrahirt: 

1  1 


Diesen  Quotienten  kann  man  auch  noch  auf  anderem  Wege 
berechnen.   Bekanntlich  gilt  nach  M.  Planck  die  Beziehung: 

^  '  dp      ^     1000  Ä  T  * 
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wo  K  die  Dissociationsconstanie  und  J  v  die  VolmnttiAnde- 
nmg  hm  der  Dissociation  der  Essigs&ure  in  ^l^^'HormBkr 
Lösung  bedeutet  Üm  diese  Gleichung  integriren  zu  klfaineii, 
machen  wir  die  Annahme,  dass  vom  Dmck,  wie  das  Vo- 
lumen des  Wassers  nnd  Yon  der  Temperatur,  wie  die  Vdamen- 
ftndemng  bei  der  Neutralisation^)  abh&ngt  Als  Werth  von 
bei  20^  nehmen  wir  10,3  ccm  an**)  Berechnet  man  dann  ftr 
ton  1000  zu  1000  kg  steigende  Drucke  die  Werthe  Jv/lOOOJ^f, 
so  erhSlt  man  folgende  Interpolationsgleichungen: 

^-J?— «0,000207 3-7,10  X  10-»;>  + 4,6  X  10-»«/»» 
(3)  {  20^  -^^i^  -  0,0001809  -  7,20  X  10-^  +  5»5  X  lO'^^p* 
40»— J^  -  =  0,0001622- 7,00  X  10-3/>  + 6,5  X  lO-^V- 

Tntegrirt  man  diese  Gleichungen,  so  erhält  man  die  (rlei- 
chuiir,'('n  für  die  Werthe  \og{Kp! Kp  ^  i)y  mit  deren  Hülfe  die 
Werthe  io^;  (A'^,/ A'^,  ^  i)  vun  1000  zu  1000  kg  berechnet  wurden. 
Schliesslich  ergeben  sich  mit  Hülfe  der  Gleichung 

w  «-4^(i/V7-0 

die  Werthe 

In  folgender  Tabelle  sind  die  so  erhalteuen  Quotienten 
(ff,— unter  her.  verzeichnet,  unter  gef.  findet  man 
die  aus  den  Messungen  des  elektrischen  Widerstandes  mit  HtUfe 
der  Beziehung  (1)  abgeleiteten  Werthe  —  =  i)/o^j>.  Diese 
Werthe  sollten  tibereinstimmen.  Doch  findet  man  eine  ziem* 
lieh  befriedigende  Coincidenz  nur  bei  einer  Temperatur  bei  20^ 
bei  0^  sind  die  gefundenen  Werthe  kleiner  als  die  berech- 
neten und  bei  40^  findet  man  das  umgekehrte  Verhiltniss. 
Man  ersieht  aus  Formel  (2),  dass  der  Druckeinfluss  auf  die 
Dissociationsconstante  Ittr  die  Dissodation  im  Wasser  und  wohl 
auch  in  anderen  Lösungsmitteln  mit  steigender  Temperatur 
abnehmen  muss,  weil  T  im  Nenner  zunimmt  und  J  ü  im  Zähler 
für  das  Lösungsmittel  Wasser  von  0 — 50^  ebenfcills  abnimmt. 
Die  nach  (1)  abgeleiteten  Aenderungen  deb  Dissociationsgrades 

1)  Zeitsebr.  f.  phjsik.  Chen.  16.  p.  US.  1895. 

2)  L  c  87«  p.  461.  1898. 
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geben  aber  ein  Anwachsen  desselben  mit  «tpigender  Temperatur. 
Der  Ghiud  hierfllr  ist  wahrscheinlich  der,  dass  die  Reibung 
der  Ionen  der  Kssigsftiire  nicht  so  wie  die  der  Chlornatrium- 
ionen Ton  der  Temperatur  und  dem  Drucke  abhängt.  Man 
mttsete,  um  ein  besseres  Besultat  zu  erhalten,  in  Gleichung  (1) 
nicht  die  Druckabh&ngigkeit  der  Widerstände  der  Chlomatrinm- 
lÖBungi  sondern  die  der  äquivalenten  Natriumacetatlösnng  ein- 
führen. 


P  kg 

500 

1000 
2000 
8000 


20^ 

40» 

r  0,100 

0^076  ber. 

{  0,108 

0,111  gef. 

0,100 

0,169 

0,158  bflr. 

0,155 

0^194 

0,216  g«f. 

0,341 

0,804 

0,277  ber. 

0,27e 

0,880 

0,855  gef. 

0,464 

0,417 

0,888  ber. 

OtSes 

0,428 

0,457  gsf. 

0,662 

0,504 

0,472  ber. 

0,428 

0,505 

0,586  gef. 

Beim  Drucke  von  3600  kg  enthält  die  Essigsäurelösung 
in  derselben  Gewichtsmenge  doppelt  so  viel  Ionen  als  unter 
gewöhnlichem  Druck.  In  demselben  Verhältniss  ändert  sich 
auch  ihre  Avidit&t  der  Salzsäure  gegenüber  (J.  Thomsen- 
S.  Arrhenius]^  Bei  anderen  Stoffen,  wie  beim  Ammoniak  und 
der  Kohlensäure,  deren  J  v  ca.  2,5  mal  grösser  ist  als  das  der 
Essigsäure,  würde  die  Verdoppelung  der  lonenzahl  schon  bei 
etwas  Uber  1000  kg  erreicht  werden.  Dem  grossen  Dmck- 
einfluss  auf  die  wenig  dissociirten  Elektrolyte  steht  die  Un- 
abhängigkeit des  Dissociationsgrades  stark  dissociirter  £lek- 
trolyte  gegenüber. 

Bei  Aenderung  des  Druckes  in  Flüssigkeiten  um  wenige 
Atmosphären  darf  man  Aenderungen  der  Gleichgewichte  zwischen 
den  gelösten  Stoffen  und  durch  diese  bedingte  Aenderungen 
der  Reactionsgeschwindigkeiten ,  die  durch  die  gewöhnlichen 
Methoden  der  Ooncentrationsbestimmung  wahrnehmbar  sind, 
nicht  ei  w.irtLii.  Dagegen  könnte  in  tiefen  Meeren  der  Einfluss 
des  Druckes  auf  Reactionen  im  Meerwasser  sclion  merklich 
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werden.  In  der  Tiefe  von  5000  m  (550  kg)  wäre  der  Disso- 
ciationsgrad  der  gelösten  Koblens&are  ungefähr  1,4  mal  and 
in  der  Tiefe  von  10000  m  1,7  mal  so  gross  ale  an  der  Ober- 
fläche. Dementprechend  wfirde  auch  die  Lösungsgeschwindig- 
keit des  neutralen  kohlensauren  Kalkes  mit  der  Tiefe  zu- 
nehmen. In  der  That  finden  sich  Calciumcarbonatahlagerungen 
nur  bis  ca.  5000  m  Meerestiefe. 

Ueber  den  £influ8s  des  Druckes  auf  das  chemische  Gleich- 
gewicht in  Flüssigkeiten  und  die  hiermit  zusammenh&ngenden 
Aendemogen  der  Beactionsgesehwindigkeit  sind  unrichtige  An- 
sichten, die  sich  zum  Theil  auf  eine  unrichtige  Interpretation 
von  Versuchsresoltaten  stützen,  sehr  verbreitet  Soll  unter- 
sucht werden,  ob  zwei  Stoffe  aufeinander  einwirken,  so  werden 
sie  gewöhnlich  in  einem  geeigneten  Lösungsmittel  gelöst  und, 
nachdem  die  Mischung  einige  Zeit  bei  Zimmertemperatur  ver- 
blieb, auf  eventuelle  Veränderungen  der  ursprüngliehen  Stoffe 
gefahndet.  Bleibt  eine  solche  aus,  so  wird  die  Mischung  auf 
der  Temperatur  des  Siedepunktes  der  Lösung  unter  Luftdruck 
erhalten,  bleibt  aucli  hier  die  gewünsclite  Reaction  aus,  so 
Wild  schliesslich  das  Gemisch  im  geschlossenen  Glasrohr  auf 
ca.  13ü°  erwärmt,  liauiig  wird  die  erwartete  Reaction  unter 
diesen  Bedingungen  deutlich  merkbar.  Ist  nun  da«  erste 
Temperaluriiiter?all  grösser  als  das  zweite,  so  glaubt  man  sich 
besonders  berechtigt,  der  geringen  Dru<  ksteigerung  von  10 
bis  20  Atm.  im  Schiessrohre  einen  ganz  erheblichen  Einiius^ 
auf  die  Reactionsgeschwindi^keit  zuschreiben  zu  dürfen.  Das 
Anwachsen  der  Reactionsgeschwindigkeit  ist  hier  aber  einzig 
und  allein  der  Ten)i>eratur8teigeruDg  und  nicht  der  Druck- 
Steigerung  zuzuschreiben. 

(Bingegangen  25.  September  1899.) 
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4.  Veher  einen  ej per imen  teilen  und  theoretischen 
Trugachluss  in  der  ElektricitiUslehrei 
von  Ernst  Lecher, 

(Nach  den  Ritzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisspnscb.  zu  Wien  Hd.  CVllI, 
Abth.  IIa,  13.  Juli  1899|  bearbeitet  vom  Hrn.  Vertasser.) 


W.  Kdnig^)  hat  ein  Yerfalireii  beschrieben,  welches  eine 
fortdauernde  Drehung  eines  HagnetpoleR  um  einen  ström- 
darohflossenen  Leiter  hervorbringt  Er  bezieht  sich  dabei  auf 

p.  160  des  bekannten  Werkes  Ton  Eberl  Magnetische  Kraft- 
felder**. —  Ich  hingegen  leugnete  seinerzeit*)  die  Thatsache, 

dass  ein  stromdurchflossener  Leiter  einen 
Magnetpol  constant  längst  den  Strumkraft- 
liuien  herum rotiren  lasse.  — 

Der  ciilsprechcTide  alte  Pohl' sehe  (?) 
Versuch  ist  m  fast  allen  Lehrbüchern  der 
Elektricitätslehre  beschrieben  und  wird  ge- 
wf")!m]ich  als  iUisserst  bequemer  Ausgangs- 
punkt iiir  weitere  Schlüsse  benutzt,  trotz- 
dem er  theoretisch  und  experimentell  falsch 
ist,  wie  sich  durch  folgende  einfache  Ab- 
änderung dieses  Versuches  leicht  zeigen 
lässt 

Die  beiden  Magneten  s  n  und  .v'  n 
h&ngen  mittels  des  zweimal  rechtwinklig 
gebogenen  Drahtes  srrt'  an  dem  Faden  eg, 

—  In  der  Mitte  Ton  rr'  sind  zwei  Zacken 
angelOtbety  welche  in  die  kleine  Queck- 
silberrinne  ww  eintauchen.  B£^  ist  die 
Batterie.  Der  eine  Pol  JB^  bleibt  dauernd 
mit  dem  möglichst  langen  verticalen  Drahte  a  verbunden. 
Am  oberen  Ende  dieses  Drahtes  ist  das  Quecksilbemäpfcben  b, 

—  Von  da  kann  der  Strom  in  zweierlei  Weise  weitergehen. 


Fig.  1. 


1)  W.  König,  Wied.  Ann.  60.  p.  519.  1897. 

2)  IL  Leeher,  Wied.  Aon.  64,  p.288.  1895. 
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Er  fliesst  entweder  &ber  den  horizontalen  Draht  p  in  die 
Qneckfiilberrinne  f  und  über  den  Draht  z  zur  Batterie  B 
zurück.  Es  ist  das  die  alte  Schaltung  und  der  allbekannte, 
nach  meiner  Ansicht  falsche  Versnch.  Oder  aber  man  ver* 
bindet  B  nicht  mit  z,  sondern  in  weitem  Bogen  mit  der  oberen, 
kleinen  Qneeksilbei-rinne  w;  dann  fliesst  der  Strom  wieder 
durch  den  geraden  Draht  a,  das  Quecksilbem&pfchen  6y  geht 
jedoch  nun  in  die  oberen  H&lften  der  beiden  Magnete  und 
aber  $rw  und  j'r'io  zu  ^  zur&ck.  Bei  der  ersten  Scbaltuug 
genügt  eine  Stromstftrke  Yon  1,5  Amp.,  um  die  bekannte 
Drehung  hervorzubringen.  —  Bei  der  zweiten  Schaltung  ab^ 
ist  bei  dem  Maximum  der  Stromstärke,  die  ich  ohne  Ge- 
führdung des  Apparates  anwenden  konnte,  bei  ca.  30  Amp. 
keine  Spur  einer  Bewegung  zu  bemerken.  Wenn  nun  die  Be- 
wegungsursache bei  der  ersten  Schaltung  durch  die  Wirkung 
des  Drahtes  a  auf  die  Pole  n  und  //  gepehen  ist,  so  müsste 
diese  Wirkung  auch  bei  der  zweiten  Schultungsweise  vorhanden 
sein  und  das  ist,  w^ie  der  Versuch  zeigt,  nicht  der  Fall. 

Somit  ist  die  Ursache  der  Rotation  auch  bei  der  ersten  Schal- 
tuHt/s weise  nukt  im  Drahte  a,  sondern  im  iJrahte  z  zu  suchen. 

Die  behaui)tete  Drehung  ist  aber  auch  theoretisch  un- 
möglich. Vom  Standpunkte  der  Fern  Wirkungstheorie  aus  be- 
,  wies  dies  schon  Margules.^)  Aber  auch  die  neue 
Kraftlinientheorie  erbringt  gar  keinen  Grund  für 
/'  eine  derartige  Rotation. 

^    '  Ueberblicken    wir   etwas  eingehender  den 

••       "  Verlauf  der  Kraftlinien  in  Fig.  2.    Ks  sei  n  der 

zu  betrachtende  Pol,  dem  irgendwo  ein  ent- 
sprechender Ä-Pol  zugeordnet  sein  muss.  Der 

 Leiter,  der  die  Botation  hervorbringen  soll,  sei 

aa.    Derselbe  wird  nun  von  den  Kraftlinien 
*^  des  Magneten  (punktirt  gezeichnet)  einmal  ge- 

^  schnitten.  Für  den  Zweck  der  Betrachtung  ist 
es  gleichgültig,  ob  wir  die  Kraftlinien  fest  mit  dem  Magnete 
verbunden  denken  oder  ob  wir  die  ursprüngliche  Anschauung 
Faraday' s  einführen,  welche  ich  in  der  früher  citirten  Arbeit 
vertreten  habe,  wonach  die  Kraftlinien  im  Baume,  aber  nicht 


1)  M.  M argule«,  Wied.  Ann.  6.  p.  59.  1879. 
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am  Hftgneten  haften.  Nie  kann  bei  einer  Rotation  von  »f  um 
ad"  ein  Schneiden  von  Erafüinieo  stattfinden,  es  ist  daher 
eine  Rotation  infolge  des  Stromes  in  aa'  unmöglich. 

Wenn  man  sich  nicht  mit  einem  so  qttaKtatiTen  Ezperi- 
menty  wie  es  in  Fig.  1  geschildert  ist,  begnügen  will,  so  zeigt 
es  sich,  dass  die  Durchfflhmng  eines  quantitativ  genaueren 
Versuches  auf  einige  Schwierigkeiten  stösst. 

Ich  versiulite  experiuieiitell  die  ablenkende  Wirkung 
eines  Stromeb  auf  einen  Magnetpol  nach  dem  Oersted  tischen 


'43 


Fig.  3  a.  Fig.  8  b. 

und  dem  in  Frage  stehenden  Principe  zu  vergleichen.  Der 
Magnet  n«  (Fig.  8  a)  ist  fest  verbunden  mit  dem  Drahte  ce\ 
der  in  seiner  weiteren  Verlängerung  das  Gegengewicht  g  tr&gt 
Der  Strom  geht  durch  aa'  über  das  Quecksilbem&pfchen  b, 
dann  durch  die  eine  Hagnethftllte  Uber  t  nach  dem  Punkte  it 
in  die  kleine  Qnecksilberrinne  to.  Das  ganze  System  h&ngt 
an  einem  Cocon&den  und  besitzt  eine  Spiegelablesung.  Indem 
man  zwei  Schrauben  bei  a  und  «  löst,  kann  man  dann  den 
Magneten  an  dieselbe  Aufhänge-  und  Ablesevorrichtung  in 
horizontaler  Lage  hängen  (Fig.  3  b]  und  unten  horizontal  einen 
Stromleiter  r/  vorbeiftihren.  Wenn  die  Entfernung  des  Poles  n 
vom  Stromleiter  die  gleiche  ist,  so  ist  in  beiden  Versuchen 
alles  gleich  bis  auf  die  Hebelarme  und  den  Umstand,  dass  im 
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zweiten  Falle  zwei  Pole  wirken.  Bei  einer  so  felDen  An- 
ordnuDg  zeigt  sieh  nun  das  merkwürdige  Resultat,  daes  auch 
in  der  ersten  Stellung  (Fig.  3a)  immer  eine  Ablenkung  ein- 
tritt, die  aber  in  ihrer  Grösse  mit  der  zweiten  Ablenkung 
(Fig.  8b)  absolut  nicht  stimmen  will.  Sie  ist  meist  kleiner 
und  auch  im  Zeichen  oft  entgegengesetzt  Die  Fehlerquelle 
ist  leicht  zu  finden.  Wenn  a  a  nicht  genau  centrirt  ist  oder 
wenn  dieser  Draht  irgendwo  kl«ne  Terbiegungen  besitzt,  dann 
werden  bei  der  Rotation  Kraftlinien  geschnitten  und  das  ist 
die  Ursache  der  Ablenkung.  Wenn  aber  der  Draht  a  wAhrend 
der  Beobachtung  mechanisch  um  die  eigene  Aze  rotirt  wird, 
so  verschwindet  jede  Ablenkung.  Dasselbe  tritt  ein,  wenn  der 
Magnet  in  zwei  Lagen  beobachtet  ist,  welche  um  180^  ver- 
schieden  sind,  also  einmal  rechts  und  einmal  links  vom  Drahte 
und  wenn  in  mehreren  Azimuthen  die  entsprechenden  Beob- 
achtungen zu  einem  Hittelwerthe  combinirt  werden.  Ebenso 
▼erschwindet  jede  Drehung  fast  ganz,  wenn  man  —  der  ge- 
brftucUichen  Anordnung  entsprechend  —  zwei  gegenUber- 
stebende  Magnete  verwendet.  Die  reducirte  Ablenkung  bei 
Fig.  3  a  ist  dann  etwa  1000  mal  kleiner,  als  die  nach  Fig.  3  b. 
Diese  restlichen  Impulse  rühren  wohl  von  dem  gegenseitigen 
elektrodynamischen  Eiulluhoe  Jei  Leitertheilcben  her,  welche 
sich  kaum  ganz  vermeiden  lassen. 

Es  liegt,  wie  ich  glaube,  in  der  historischen  Entwickeluug 
uuberer  Anschauungen  über  Kraftlinien,  dass  die  Idee  der 
Rotation  eines  Poles  um  den  Strom  sich  so  lange  erhalten 
konnte.  Faraday  nämlich  beschäftigte  sich  mit  dieser  Rotation 
lange  Zeit  vor  Conceptiou  seines  Kraftlinien  begriffe« .  Damals 
—  1821  —  spricht  Faraday  von  den  Polen  als  seil*  l- 
stäudigen  Existenzen,  er  betrachtet  damals  den  Pol  als  blossen 
Wirkungsmiltelpunkt.  ^)  Damals  sagte  er  z.  B.  dass  Fisen- 
t'eilicht,  über  die  Stromspirale  gestieut,  „sich  sehr  bald  über 
dem  Magnet  in  krummen,  von  dem  einen  Ende  zum  andern 
gehenden  Linien  anordnen  und  den  ffegi  angeben,  dejt  der  Pol 
nehmen  würde^^.  Seine  bekannten  Rotationsversuche  unter- 
nimmt er  von  dieser  Voraussetzung  aus,  die  sehr  einfach  und 


1)  VgL  UebetaetsuQg  von  Kalischer  2.  p.  116  «u  187.  1891. 

2)  1.  c.  p,  127. 


Digitized  by  Google 


liuyschiusa  in  der  ElehtricUätslehre. 


785 


veiiockend  erscheint.  Die  Entdeckung  von  Oersted  und  die 
Arbeiten  von  Riol  und  Savart  schienen  alle  mit  dieser 
Voraussetzung  in  bester  Uebereinstimmung.  Dass  Faraday 
erst  später  —  1831  —  zu  einem  genaueren  Begriffe  der 
Kraftlmien  kam.  sa^jt  er  selbst  gelegentlich  in  einem  Briete 
an  Tyndall'):  ,,Es  sind  nuu  heutzutage  24  Jahre  her,  dass 
ich  zum  ersten  Male  die  Aufmerksamkeit  auf  diese  Linien 
lenkte.'^  In  späteren  Jahren  giebt  Faraday  zu  wiederholten 
Malen  Detinitioneu  von  Kraftlinien,  z.  ß.  1851*)  und  fast 
identisch  1852.^)  —  In  diesen  Definitionen  fehlt  die  bis  beute 
oft  ausgesprochene  Vorstellung,  dass  die  Kraftlinien  Linien 
seien,  längst  welchen  sich  ein  Pol  bewegen  müsse.  Faraday 
war  eben  inzwischen  zu  einer  bestimmteren  Vorstellung  ge- 
kommen^): yyAbsolnter  oder  beziehungsloeer  Nord-  und  Sftd- 
magnetiemns  ist  unmöglich/'  In  dieser  späteren  Zeit  kam  aber 
Faraday  nicht  mehr  auf  den  in  Bede  stehenden  Rotations- 
versuch  zurück.  Und  da  dieser  Versuch  zur  Anschauung  der 
Femwirknngstheorie  scheinbar  stimmte,  wurde  es  ermöglicht, 
dass  er  auch  im  experimentellen  Studium  sich  mit  solcher 
Hartnäckigkeit  erhalten  konnte. 

Bei  dem  Faraday*schen  Botationsyersucb  gleitet  der 
bewegliche  Magnet  durch  die  im  Quecksilber  feststehenden 
Kraftlinien,  welch'  letztere  die  Ursache  der 
Rotation  sind. 

Auch  die  eingangs  erwähnte  neue  An- 
ordnung von  W.  König  halte  ich  in  vor- 
liegender Frage  nicht  für  heweisend.  Der- 
selbe verwendet  eine  stronuluK  litl  ssene 
Röhre  r  r'  und  bringt  die  f^leichnamigea 
Pole  hackenf()rniig  umgebogener  Magnet- 
stäbe in  das  Innere  derselben.  Das  wesent- 
liche der  Anordnung  ist  in  Fig.  4  (mit  nur 
einem  Magneten)  schematisch  skizzirt.  So- 
wohl Magnet  als  auch  Böhre  sind,  jedes 
für  sich,  um  die  gemeinsame  Axe  a  a  dreh*         p|g^  4^ 


1)  Vgl  Uebcrsctzunj:  von  Kalischer  3.  p.  ö37.  1891. 

2)  L  c.  p.  298.  ^  3071. 
8)  L  e.  p.  8SV. 

4)  1.  c  p.  888.  §  8877. 
kam,  d.  Phyi.  «.  GhMH.  H.  F.  Wl  &0 
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bar.  —  Der  Strom  tritt  in  die  Böhre  mittels  eines  Qneck- 
silbereontactes  in  rr  ein  und  yermittelst  eines  zweiten  in  r'r 
ans.  Fliesst  dnrcb  die  Röhre  ein  starker  Strom,  so  rotirt 
Bohre  nnd  Magnet  nach  entgegengesetzter  Richtung.  Mir 
erscheint  dieser  Versnch  nur  als  neue  Form  des  alten  Barlow*- 
scben  Rädchens.  Die  Kraftlinien  zwischen  n  nnd  s  werden 
durch  den  Leiter  rr  fortwährend  geschnitten.  Diese  Bewegung 
hat  aber  mit  der  augeblichcii  Rotation  eines  Poles  um  einen 
axialen  stromdurchflossenen  Leiter  nichts  zu  thun. 

Was  schliesslich  die  Darstellung  dieser  Angelegenheit  hei 
Bbert  anlangt,  so  seien  mir  folgende  Bemerkungen  gestattet. 


Ebert  spricht  sieh  zwar  zu  wiederholten  Malen  ?»^iicti  die 
Existenz  ..eines"  Poles  aus  und  scheint  auch^)  memen  Ein- 
wand gegen  deu  in  Rede  stehenden  Vei'such  für  begrümlct 
zu  halten.  Gleichwohl  ist  aber  an  emer  anderen  Stelle*)  eine 
diesbezügliche  Fiction  ziemlich  weit  ausgeführt.  Als  Ucber- 
Schrift  des  in  Rede  stehenden  Paragraphen  setzt  Ebert 
„Diagramm  des  elektromagnetischen  Grundversuches".  Nach 
dem  vorhergehenden  ist  aber  das  Resultat  des  Versuches  durch 
secundäre  Umstände  bedingt  und  kann  er  daher  nicht  alfl 
Grundversuch  bezeichnet  werden.  Gleichwohl  könnte  aber  anch^ 

1)  H.  Ebert,  Magnetiwbe  Kraftfelder  p.  160.  §168.  LeipdglSM. 

2)  L  c.  p.  17».  g  174. 


FSg.  6. 
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wie  ich  glaube,  die  weitere  Darstellung  des  Gegenstandes  viel* 
leicht  zu  Irrtbüxnern  Anlass  geben.  Durch  die  bekannte  Super- 
position der  Kraftfelder  des  Stromes  und  des  Magneten  erbftlt 
Ebert  vorstehende  Zeichnung  (Fig.  5),  weldiederUebersicbtlich- 
keit  wegen  etwas  yereinlkcht  ist.  Der  Punkt  links  ist  der  Durch« 
schnitt  des  Stromes,  der  Punkt  rechts  ein  Südpol*  Die  spiral- 
förmigen Linien  stellen  die  Kraftlinien  dar.  Der  Sttdmagnetpol 
ist  eine  Sinkstelle.  £bert  erwähnt  hiefauch,  dass,  da  die  Linien 
nur  scheinbar  endigen,  nie  in  den  Magnet  hineingehen  und  so 
aus  dem  FL4de  verschwinden.  Doch  sollte  dann  meiner  Meinung 
nach  auch  ganz  besonders  betont  werden,  dass  diese  Linien 
irgendwo  aus  dem  Nordpol  herausquellen  und  ins  Feld  zurück- 
kehren müssen.  Ebert  sagt  in  Bezug  auf  den  Kindruck  vor- 
stehender Fip.  f»!  „Die  sonst  in  sich  zurüt^kkehrenden  Strom- 
kraftlinien siiid  «ladurch  zu  einer  unendlichen  Spirale  peöflfnet." 
Picsi  s  Beispiel  könnte  unter  der  Fiction  nur  eines  Poles  als 
s^ruitirti  isch  Hchtig  gelten,  hätte  .•dtpr.  und  das  scheint  mir  in 
illbert 's  Darstellujij?  Inirht  ülu'i  -i;hcn  werden  zu  können,  keine 
physikalische  Bedeutung.  Ks  darf  daher  auch  der  Anblick 
dieses  Kraftfeldes  nicht  zu  weiteren  physikalischen  Schlüssen 
verwendet  werden.  Die  vom  Pole  ausgehenden  Kraftlinien 
bi^en  sich  ja  immer  einmal  nach  oben  oder  unten  zum 
anderen  Pole  um  und  treten  so  aus  der  Zeichnungsebene 
heraus.  Denken  wir  uns  einen  Leiter  und  parallel  zu  dem- 
selben einen  Magneten,  so  werden  die  Kraftlinien  des  Mag- 
neten schraubenförmig  um  den  Leiter  sich  hemmwickeln,  immer 
aber  in  sich  geschlossene  Curven  bilden. 

Aus  den  angeführten  GrQnden  glaube  ich  den  hier«rörterten 
ioffenamUen  Iktnäameniohfersuek  alt  euun  theorMtitche»  vnä  er^ 
perimenitUett  Trug$chhi99  erklärtn  zu  müutn:  nach  den  theore- 
tischen Oeberlegungen  kann  eine  Rotation  nie  eintreten  und 
die  experimentell  gezeigte  Botation  hat  ganz  andere  Ursachen 
als  die  bisher  angenommenen. 

Prag,  Physikal.  Institut  der  k.  k.  deutschen  Universität. 
(Eingegaagen  6.  August  189S.) 


50' 


Digrtized  by  Google 


5.  Veher  ilic  Vertfieilutig  von  freier  JiJlektrh  ifät 
au  der  Obetylävhe  einer  Crookea^ sdieti  Möhre; 

von  Eduard  Miecke, 


Die  EDÜaduDgsenchemimgen  der  Elektricit&t  in  yerdttnnten 
Gaseu  belogen  trotz  der  yielen  auf  ihre  Untersacbtiug  gerichtetes 
Arbeit  nocb  bo  viele  Räthsel,  dasB  man  immer  hoffen  kann, 
durch  die  Anwendung  eines  neuen  UntersuchungsmitteU  zu 
neuen  Aufächlilssen  zu  gel  äugen.  Dieser  Gedanke  ▼eranlassto 
mich,  bei  einigen  mit  verdünnten  Gasen  gerillten  Röhren  Be- 
stäubungsversuche mit  dem  Lichtenberg'schen  Gemisch  von 
Mennige-  und  Schwefelpulver  zu  machen.  Ich  hatte  ursprüng- 
lich die  Versuche  auf  eine  grössere  Zahl  von  Röhren  aus- 
gedehnt, die  sich  im  Besitze  des  hiesigen  physikalischen  In- 
stitutes befinden;  zuletzt  habe  ich  mich  auf  die  etwas  aub- 
führlichere  üntersurliung;  von  vier  Röhren  beschränkt,  welche 
besonders  i-haraktei  i^tische  Resultate  zu  gehen  schienen.  Ich 
schicke  iiu  Folgenden  zunächsi  uumltc  Bemcrkuiipren  über  den 
Zusammenhang  der  ßestäubnn^^  mil  der  elekuischen  Ladung 
der  Glasoberdäche  voraus  und  gehe  dann  über  zu  einem  Be- 
richte über  die  Versuche  selbst  und  iih^r  ihre  Ergebnisse. 

1.  Die  Vcrtheilung  der  freien  Klektricität  im  Inneren 
einer  (jeissler  sehen  oder  Crookes'schen  Röhre  lässt  sich 
berechnen,  sobald  der  Verlaul  des  Potentiates  in  dem  Inneren 
der  Eöhre  bekannt  ist.  Die  Vertheüung  der  freien  Elektricität 
an  der  inneren  und  an  der  äusseren  Oberfläche  der  Röhre 
würde  zu  bestimmen  sein,  wenn  auch  die  Potentialvertheilung 
in  dem  Glase  iiud  in  dem  umgebenden  äusseren  Räume  bekannt 
wäre.  Bei  einer  verhältnissmässig  geringen  Dicke  des  Glases 
dürfte  fiaan  annehmen,  dass  der  Differentialquotient  des  Poten- 
tiales  nach  einer  zu  der  Oberfl&che  senkrechten  Richtung  an 
der  inneren  und  an  der  äusseren  Oberfläche  des  Glases  id 
diesem  denselben  Werth  besitze.  Die  Summe  der  an  der 
inneren  und  an  der  äusseren  Oberfläche  des  Glases  befindlichen 
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freien  Elektricität  könnte  dann  berechnet  werden»  sobald  der 
PotentialTerlauf  im  Inneren  der  Röhre  und  in  dem  umgeben- 
den ftuBseren  Banme  bekannt  wftre. 

Man  kann  nnn  an  Stelle  von  Potentiahnessnngen  die 
Methode  der  Bestänbang  benatzen,  nm  über  die  Vertheilnng 
der  Elektricit&t  an  der  Oberfläche  einer  Geissler' sehen  Böhre 
wenigstens  einen  qualitativen  üeberblick  zu  gewinnen. 

Für  die  Beurtheiluug  der  Resultate  ist  die  folgende  Be- 
merkung von  Wichtigkeit  WShrend  man  sich  vorstellen  darf, 
dass  die  Potentialflächen  an  der  inneren  Oberfläche  des  Glases 
zu  dieser  senkreclit  stehen,  ist  das  :in  der  ilusseren  Oberfläche 
keineswegs  iler  i^'ill;  die  elektrischeu  Ivialie  werden  hier  im 
allgemeinen  gegen  die  Oheriiäche  mehr  oder  weniger  geneigt 
sein.  Wenn  nun  zwischen  der  Oberfläche  des  Glases  und  den 
ungezogenen  Staubtheilchen  keine  Reibung  vorhanden  wäre, 
so  konnten  diese  nur  an  solelien  Stellen  der  Oberfläche  im 
Gleichgewicht  sein,  an  denen  die  elektrische  Kraft  zu  der 
Oberfläche  süikreclit  steht.  Wenn  zwischen  der  GiusuberÜäche 
und  den  antrc/i  ^^t  ncii  Theilchen  Keihung  vorlianden  ist,  so 
kann  Gleichgewicht  aucli  noch  l)ei  Bchiefer  Richtung  der  Kraft 
bestehen.  Ks  sei  A  die  ganze  Intensität  der  elektrischen 
Kraft,  (f  der  Winkel,  den  sie  mit  der  Normale  bildet,  f]  der 
Reibungscoefficient;  Gleichgewicht  wird  dann  vorhanden  sein, 
solange  tg  <  /;  ist.  Wenn  also  auf  der  Glasoberfläche  ein 
Punkt  vorhanden  ist,  in  welchem  die  Kraft  K  gegen  die  Ober- 
fläche  senkrecht  steht,  so  wird  dieser  umgeben  sein  von  einem 
Hofe,  innerhalb  dessen  der  Staul)  haftet.  Dieser  Hof  wird 
sich%m  so  weiter  ausbreiten,  io  langsamer  die  Neigung  der 
Kraft  K  gegen  die  Normale  sich  ändert.  Wenn  auf  der  Qlas- 
oberfläche  eine  Linie  vorhanden  ist,  in  der  die  Kraft  K  gegen 
die  Oberfläche  senkrecht  steht,  so  bildet  der  angezogene  Staub 
ein  Band  von  einiger  Breite,  dessen  Axe  durch  jene  Linie  ge- 
bildet wird. 

Betrachten  wir  solche  Stellen,  in  denen  die  Kraft  £  zu 
der  Oberfläche  senkrecht  steht,  so  werden  wir  annehmen 
dürfen,  dass  die  Menge  des  angezogenen  oder  haftenden  Staubes 
der  Kraft  K  proportional  ist.  Bezeichnen  wir  durch  die 
in  den  äusseren  Raum  hineingehende  Normale  der  Oberfläche, 
das  Potential  durch  Fy  so  ist  die  gegen  die  Oberfläche  ge- 
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richtete,  auf  die  Einheit  der  positiven  Mektricit&t  ausgeübte 
Kraft  ^»  /(/»,).  Die  Bestftubnng  liefert  hiernach  einen 
gewissen  Maassstirt»  für  die  Tersohiedenen  Werthe,  welche 
dieser  Differentialquötaent  an  der  äusseren  Oberflftche  des 
Glases  besitzt.  Die  Summe  a  der  elektrischen  Dichtigkeiten 
an  der  Ansseren  and  an  der  inneren  Oberfläche  des  Olases 
wird,  w^gstens  bei  sehr  dünner  Glaswand,  gegeben  sein  durch: 


Hier  bezeichnet  ii|  die  innere  Normale  der  Oberfläche.  Nor 
da,  wo  dFjdn^  Noll  ist,  giebt  die  Beetäubnng  ein  Bild  ftr 
die  Summe  der  inneren  und  der  äusseren  Oberflächendichte. 

Wir  nehmen  zwei  Stellen  der  Glasoberfläcbe  Ä  und  B  Yon 
der  Arty  dass  in  beiden  die  Kraft  K  zu  der  Oberfläche  senk* 
recht  steht,  dass  sie  aber  in  Ä  nach  der  Glasfläche  hin,  in  B 
Ton  ihr  weg  gerichtet  ist.  Es  wird  dann  an  der  Stelle  A 
positives  Mennigepuher,  in  B  negatives  Schwefelpulver  an- 
gezogen werden.  Ziehen  wir  auf  der  Glasoberfläche  irgend 
eine  Linie,  welche  die  Punkte  A  und  B  verbindet.  Die  Stetig- 
keit des  Ueberganges  erfordert  il.tiin,  dass  auf  dieser  Linie 
zwischen  und  B  ein  Punkt  C  sicli  hnde.  in  welchem  die 
Kraft  K  der  OberHäche  parallel  wird.  Der  Punkt  C  liegt  auf 
alle  Fälle  in  dem  von  Staub  freien  Gebiet.  In  C  ist  d  ^ j  d  =  0; 
wenn  also  ausserdem  df'/dn^  ~  Ü  ist,  so  wird  auch  rr  gleich 
Null,  d.  h.  es  verschwindet  in  diesem  Punkte  die  tJumme  der 
äusseren  und  der  inneren  Oberfiächendichtigkeit. 

Die  Bestrnibnnir-vt  rsui  he,  über  weiche  im  Fol^renden  be- 
richtet werden  soli,  bezielieii  sich  auf  Röhren,  welch >  »  weit 
evacuirt  waren,  dasa  der  Kathode  gegenüber  auf  der  Glaswand 
ein  heller  Fluurescenztleck  entstand.  Die  Versuche  wurden  so 
ausgeführt,  dass  der  Strom  einer  Toej)ler' sehen  Induenz- 
mascliine  mit  40  Plattenpanren  in  einem  bestimmten  Moment 
durch  die  zu  untersuchende  RiUire  ^geschlossen  wurde.  Nacli 
einer  bestimmten  Zahl  von  Secunden  wurde  mit  der  Bestäubung 
begonnen;  während  der  Strom  weiter  durch  die  Röhre  ging, 
wurde  so  lange  bestäubt,  bis  eine  deutliche  Figur  auf  der 
Glasoberfläche  hergestellt  war.  Da  es  nicht  gelang,  den  Staub 
hinreichend  regelmässig  ans  dem  Bestäuber  fallen  zu  lassen, 
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80  war  die  Bestäubungsdauer  bei  verschiedenen  Versuchen 
nicht  dieselbe.  Die  Versuche  waren  lästig,  vveil  7u  der  Be- 
stäubung der  ausgedehnten  Objecte  eioe  ziemliche  Menge  Ton 
Staub  nothwendig  war.  Bei  den  Versuchen  war  entweder  die 
Kathode  oder  die  Anode  zu  der  Erde  abgeleitet  Nach  dem 
Versnche  wurde  der  nur  mechanisch  haftende  Stanb  durch 
Abklopfen  entfernt  Die  Beetäubungsfigur  wurde  mit  Hfllfe 
einer  Projectionslampe  nachgezeichnet  und  meist  auch  photo> 
graphirt  Fttr  die  Anfertigung  der  Photographien  bin  ich 
Hm.  Dr.  H.  Th.  Simon  zu  Dank  verpflichtet 

Da  die  Bestäubung  immer  einige  Zeit  in  Anspruch  nahm, 
und  da  die  Torschiedenen  Theile  einer  Röhre  nicht  gleichzeitig 
und  gleichmftssig  von  dem  Staube  getroffen  wurden,  so  ist  es 
möglich,  dass  durch  die  Bestäubung  selbst  eine  gewisse  Yer» 
änderung  in  der  elektrischen  Ladung  erzeugt  wird;  die  durch 
die  Bestäubung  angezeigte  Vertheilung  der  Elektricität  darf 
also  nicht  ohne  weiteres  als  identisch  mit  derjenigen  betrachtet 
werden,  welche  auf  der  uobestäubten  Röhre  vorhanden  war« 
Znm  Theil  mögen  die  Verschiedenheiten,  welche  bei  wieder- 
holt«[i  Bestäubungsversuchen  mit  derselben  Röhre  und  unter 
sonst  gleichen  Umständen  sich  einstellten,  hiermit  zusammen- 
hängen. 

2.  Am  ausführlichsten  habe  ich  eine  kut^lförmufe  Möhre 

untiTsiicht,  weicht'  zur  Demonstration  der  durch  die  Kathodeu- 
strahleu  erzeugten  Fluorescenz  di» Mite.  Das  Kwil.iduugspotential 
betrug  4250  Volt.  Der  Durchmesser  des  ku^^ellVirniigcu  Theiles 
der  Röhre  betrug  10,5  cm;  der  Durchmesser  der  ebenen  Kathode, 
welche  in  einem  seitlichen  Ansätze  eingeschmolzen  war,  betrug 
2,4  cm;  die  Länge  der  tlrahttörinigeu  Anode,  welche  gleich- 
falls in  einem  seitlichen  Ansatzrdhre  sich  helaiul,  2,5  cm.  Die 
Anode  bildete  mit  ilü'cr  Vcrlan^erunjj;  eincTi  l^urchriu-^  ^rr  des 
kugelftirmigen  lu'direnllieiies;  iit  der  zu  diesem  Durciiuu-sser 
senkrechten  Aequatorialebeno  hif»  der  Mittelpunkt  der  Kathode; 
ihre  F'lHche  stand  zu  dem  nach  dem  Mittelpunkt  gehenden 
Badiusvector  senkrecht. 

Von  dem  Erfolg  der  Restäiibung  ^ebcn  die  Figg.  I — 4 
ein  Bild:  sie  sind  dadurch  entstanden,  dass  zuerst  die  Con- 
turen  der  Photogiaphien  so  gut  wie  möglich  durchgezeichnet 
worden*  In  diesen  Pausen  wurden  dann  die  fehlenden  Kinzel- 
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heiteD  nachgetragen  mit  Hülfe  der  Zeichnungen,  welche  durch 
Projection  erhalten  worden  waren.  Die  Figuren  sind  nicht  genau 
Tergleichbar,  weil  die  Stellung  der  Röhre  gegen  den  photo- 
graphischen Apparat  bei  den  verschiedenen  Aufiiahmen  nicht 
ganz  dieselbe  war. 

Bei  den  Versuchen,  denen  die  Figg.  1  und  2  entsprachen, 
war  die  Anode  der  Böhre  zur  Erde  abgeleitet,  bei  den  zu  den 
Figg.  3  und  4  gehörenden  Versuchen  die  Kathode.  Bei  Fig.  1 


begann  die  Bestäubung  30  sec  nach  Stiomschluss  und  dauerte 
120  sec.  Wi'i  Fig.  2  bef^ann  die  Bestäubung  50  sec  nach  Strom- 
schluss  und  dauerte  VA)  sec.  Bei  Fig.  Ii  sind  die  entsprechenden 
Zeiten  10  sec  und  30  sec.  bei  Fig.  4  50  sec  und  70  sec. 

Die  mit  Mennige  roth  bestäubten  Stellen  sin«l  horizontal 
schrattirt,  die  Stärke  der  Bestäubung  ist  durch  den  Abstand 
der  Striche  angedeutet,  die  mit  Schwelel  gelb  bestäubten  Stellen 
sind  vertical  gestrichelt. 

Gemeinsam  ist  den  vier  Staubtiguren  die  folgende  Eigen- 
schaft. Der  Kathode  gegenüber  entsteht  auf  der  Glasober- 
fläche ein  Ring,  der  den  ausserhalb  sich  ausbreitenden  gelben 
Staub  sehr  schart  begrenzt;  auf  die  gegen  den  Bing  hin  zu- 


I  ^1  Uli  ' 
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nehmende  gelbe  Bestäiibiuig  folgt  im  Inneren  des  Ringes  zu- 
n&chst  eine  von  Staub  ^i  Zone.  Zieht  man  Yon  dem  Hittel- 
poDkt  der  Kugel  Radien  nach  dem  Ringe,  bo  erhftlt  man  einen 
Kegel,  dessen  Oeffnuugswinkel  im  Mittel  etwa  90^  beträgt.  Im 
ttbrigen  ist,  wie  von  Tornherein  zn  erwarten  war,  die  Bauer 
des  Strom durcbganges  auf  den  Erfolg  des  Versuches  von  Ein- 
tluss  uiul  ausserdem  der  Umstand,  ob  die  Anode  oder  die 
Kathode  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Im  ersteren  Falle,  bei  ab- 
geleiteter Anode,  ist  das  Innere  des  Ringes  in  unregelmässiger 
Weise  mit  ruthem  Pulver  erfüllt,  zwischen  das  nur  wenige 
schmale  Streifen  von  gelbem  Pulver  eingehipert  f^ind.  Besonders 
eigenthümlich  sind  die  strahlen-  oder  keulenartigen  rothen 
Mas-^en  an  der  rechten  Seite  der  FiL'ur.  Sie  gewinnen  an 
Ausdelinung  und  Intensität,  wenn  der  Strom  länger  durch  die 
Röhre  geht.  Bei  Ableitung  der  Kathode  tindeu  sich  im  Inneren 
des  Ringes  ausgedehnte  Massen  gelben  Pulvers,  welche  zum 
Theil  durch  schoKiIo  Brücken  mit  dem  ausserhalb  des  Ringes 
befindlichen  gelben  Staube  zusammenhängen.  Die  Ausbreitung 
des  rothen  Pulvers  ist  namentlich  bei  Fig.  3  eine  kleine;  die 
eigenthttmlichen  rothen  Strahlen,  die  bei  den  Jb^gg.  1  und  2 
vom  rechten  Rande  auftreten,  fehlen. 

Der  bei  allen  JB^guren  erscheinende  Ring  entspricht  ziem- 
lich genau  der  Grenze  des  Bereiches,  Uber  den  sich  die  grOne 
Flnorescenz  des  Glases  ausbreitet. 

Die  auffallende  Unregelmässigkeit»  mit  der  sich  der  Staub 
im  Inneren  des  Ringes  vertheilt,  hat  vielleicht  in  einer  ungleich- 
f5rmigen  Beschaffenheit  der  Eathodenfläche  ihren  Gnmd.  Diese 
Vermuthung  wird  besonders  durch  die  Thatsache  nahegelegt, 
dass  das  Ansehen  der  Figuren  während  der  Dauer  der  Be- 
obachtungen eine  Verändeiung  erlitt.  Leider  habe  ich  von 
den  zuerst  hergestellten  Staubfiguren  keine  Photographien  an- 
gefertigt und  keine  Projectionen  gezeichnet,  sondern  mich 
darauf  beschränkt,  die  erhaltenen  Figuren  aus  freier  Hand 
nachzuzeichnen.  Immerhin  genügen  die  Zeichnungen,  um  eine 
Veränderung  der  Figuren  zu  erkennen.  Hei  abL,'eleiteter  Anode 
war  zu  Anfang  die  ruthe  Rest;iii!)uiig  im  Inneien  des  Ringes 
durch  eine  mit  vielen  Lappen  und  Einbuchtungen  versehene 
Curve  nach  aussen  abgegrenzt.  Die  Bestäubung  war  im  Inneren 
schwach  und  nahm  nach  aussen  zu,  sodass  die  äusseren  Enden 
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der  Lappen  intensiv  roth  erschienen,  ähnlicJi  wie  die  kenlen- 
formigen  Strahlen  auf  den  rechten  Seiten  der  Fifig.  1  und  2. 
Die  besonders  in  den  Figg.  8  und  4  bei  abgeleiteter  Katbode 
hervortretenden  sichelförmigen  Gebilde  fehlten  zu  Anfang  ganz; 
sie  sind  vielleicht  als  die  vergrösserten  Bilder  einer  ähnlichen 
geschwärzten  Stelle  aufzufassen,  die  sich  aaf  der  Kathode  ge- 
bildet hatte. 

Die  zeitliche  Aufeinanderfolge  der  YerBuche,  welche  den 
Figg.  1  bis  4  entsprechen,  ist  durch  die  beigesetzten  römischen 
Zfüilen  gegeben.  Zwischen  den  Figuren,  welche  bei  abgeleiteter 
Anode  und  bei  abgeleiteter  Kathode  auftreten,  scheint  ein 
gewisser  Gegensatz  zu  bestehen.  £s  war  namentlich  bei  den 
Vorversncben  zu  bemerken,  dass  Stellen,  welche  sich  bei  ab- 
geleiteter  Anode  mit  rotbem  Stanb  bedeckten,  bei  abgeleiteter 
Kathode  frei  blieben  und  umgekehrt.  Bei  späteren  Beob* 
achtungen  trat  dieser  Gegensatz  mehr  zurttck,  bei  den  Figg.  1 
bis  4  ist  er  kaum  noch  zu  bemerken. 

Die  Kathode  lag  etwas  im  Inneren  des  kugelförmigen 
Böhrentheiles;  etwas  hinter  ihrer  FlSche  erschien  auf  der  Ober- 
fläche des  Glases  ein  feiner  intensiv  rother  Bing;  die  dm  Zn- 
leitungsdraht  zur  Kathode  enthaltende  Ansatzröhre  bedeckte 
sich  mit'  rotbem  Staube. 

Bei  einem  Theile  der  Versuche  erschien  auf  dem  die 
Anode  umschliessenden  Röhrenansatz  ein  feiner,  gelber  Streifen 
parallel  dem  Anodendraht:  der  Streifen  lief,  sich  allmählich 
verbreiternd,  Tiach  dem  Riii;j;e  hin,  welcher  die  der  Kalliude 
gegenüberliegende  Staubtigur  unigiebt.  Ich  vermuthe,  dass 
dieser  Streifen  im  Zusammenliang  steht  mit  einem  weissen 
Lichtbande,  das  von  der  Anode  nach  dem  von  den  Kathoden- 
strahlen getroffenen  Flecke  hingeht.  Die  von  den  Kathoden- 
strahlen negativ  geladenen  Theile  der  (TlaswaJid  wirken  wie 
eine  secundäre  Kathndf;  zwischen  ihnen  nnd  /wisclien  der 
Atiode  findet  ein  Au^,^leich  der  Klektricitäten  statt,  dessen 
Bahn  durch  jenen  Lichtstreif  aiige/eigt  wird. 

8.  Birnf ürmiye  liuntgenriihre.  Die  Röhre  war  als  solche 
wenig  wirksam;  ihre  Länpr^»  betrug  24  cm.  der  Durchmesser 
der  Kathode  2,4  cm.  Bei  ahaclritctt'r  Kafhorlf  treten  keine 
besonderen  Erscheinungen  auf;  die  Kiihre  bedeckte  sich  ziem- 
lich gleichmässig  mit  Schwefelpulver,  nur  gegenüber  der  Kathode 
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auf  dem  abgeplatteten  Theile  der  Glaswand  erschien  ein  rotber, 
negativ  elektrischer  Fleck  von  nahezn  kreisförmiger  Oestalt 
Zn  beiden  Seiten  der  Kathode  blieb  anf  der  Oberfläche  des 
Glases  ein  ziemlich  breiter  Bing  von  Staub  frei.  Hinter  der 
Flftcbe  der  Kathode  bedeckte  sich  das  spitze  Ende  der  Rdbre 
mit  Hennigepulver.  Diese  rothe  Zone  erstreckte  sich  an* 
scheinend  eben  so  weit,  als  die  Fluorescenz,  welche  durch  die 
von  dem  Träger  der  Kathode  seitlich  ausgesandten  Strahlen 
erregt  wnrde.  (Vgl.  in 
Fig.  5  die  horizontal  ge- 
strichelte Partie  hinter 
der  Kathode.) 

Wurde  die  Anode 
abgeleitet,  so  trat  in  der 
Vertheilung  des  gelben 

Staubes  eine  sehreifzeu-  '  pig,  5, 

thüinliche  Veräiulerung 
ein,  welche  durch  die 
Figg.  5  und  Ü  anschau- 
lich gemacht  wird.  Diu 
Figuren  sind  in  der- 
selben Weise  entstan- 
den, wie  dif'  zuvor  er- 
wähnten. Aul  dem  vor  Fig,  «. 
der  Katliode  liegenden 

Theile  der  Köhre  bildet  der  Schwefelstaub  einen  geschlossenen 
King.  Seine  Mittellinie  erlildt  iii.in,  wenn  man  die  Röhre  dur<  h 
eine  gegen  ihre  .\xe  geneigte  Ebene  schneidet.  Von  dem  Punkte 
des  Ringes,  welcher  der  als  Halter  dienenden  Ansatzröhre  am 
nächsten  liegt,  zieht  sich  ein  gelbes  Band  nach  dieser  und 
nach  der  Anode.  Ausserdem  aber  ziehen  sich  Bänder  gelben 
Staubes  nach  dem  auf  der  Endfläche  der  Böhre  sich  bildenden 
negativen  Fleck.  Bei  Fig.  5  ist  nur  ein  einziges  solches  Band 
Torhanden,  sein  ürspmng  liegt  in  der  Aosatzröhre;  bei  Fig.  6 
sind  mehrere  Bänder  zu  sehen,  welche  von  der  Anode  aus- 
gehen. In  Fig.  5  erscheint  das  Band  in  unsymmetrischer  Weise 
anf  die  Seite  geschoben,  in  Fig.  6  ist  der  Verlauf  ein  ziemlich 
symmetrischer.  Auch  hier  liegt  es  nahe  anzunehmen,  dass 
die  nach  dem  Fluorescenzfleck  hingehenden  Bänder  Str5mnngen 
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entsprechen,  in  welchen  sich  die  negative  Ladung  des  Fluore»» 
cenzfieckes  mit  der  positiven  Ladung  der  Anode  ausgleicht. 

4.  SchaUenkreuzrÖhre.  Die  Länge  der  Röhre  betrug  22  cm, 
der  Durchmesser  der  Kathode  1  cm.  Beinahe  alle  Versuche 
wurden  mit  niedergelegtem  Eiense  ausgeftlhrt.  Die  Besoltale 
werden  durch  die  Figg.  7 — 9  erl&ntart  Bei  den  Versachen, 
welche  die  Figg.  7  und  8  lieferten,  war  die  Anode  zur  £2rde 


Fig.  9.  Fig.  10. 


abgeleitet,  bei  dem  der  Fig.  0  entsprechenden  Versuche  die 
Kathoile.  Bei  dem  Versuclu'  von  Fig.  7  begann  die  ßestäu- 
buiig  30  sec  nach  Stromschluss  und  dauerte  8U  sec;  bei  den 
Versuchen  der  Figg.  8  und  9  sind  die  entsprecheuden  Zeiten 
40  sec  und  80  sec. 

Am  einfachsten  sind  die  Verhältnisse  von  Fig.  7.  Dem 
Rande  der  Kathode  entspricht  ein  durch  ein»'  stärkere  An- 
häufung rothen  Pulvers  gebildeter  Ring.  Innerhalb  dieses 
Ringes  tindet  «?ich  kein  Schwefelpulver.  Der  Ring  selbst  ist 
in  seiner  unteren  H&lfte  unterbrochen  durch  den  Schatten  des 
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Kreuses.  In  der  Ebene  des  Kreuzes  zieht  sich  durch  den 
Ring  ein  intensiT  rother  Streifen;  dieser  scheint  durch  Strahlen 
erzengt,  die  an  dem  Kreuze  eine  Art  von  streifender  Reflexion 
erlitten  haben.  In  den  Ring  ragt  hinein  der  ungemein  scharf 
begrenzte  Schatten  des  Drahtes,  Ton  welchem  das  Kreuz  ge- 
tragen wird.  Das  Innere  des  Schattens  ist  von  Staub  ganz 
fireiy  der  Saum  des  Schattens  wird  von  einer  scharf  begrenzten 
reihen  Linie  gebildet  In  der  Mitte  des  Ringes  befindet  sich 
eine  eigenthttmliche  rothe  Figur,  aus  einer  Sichel  und  einem 
kleinen  Kreise  zusammengesetzt 

Die  Best&nbimgsfigur  8  unterscheidet  sich  von  Fig.  7 
wesentlich  dadurch,  dass  Theile  der  Figur,  die  in  Fig.  7  von 
Staub  ganz  frei  geblieben  waren,  in  Fig.  8  mit  Schwefel  pul  ver 
bedeckt  sind.  So  ist  insbesondere  der  Schatten  des  Drahtes, 
von  dem  das  Kreuz  getragen  wird,  nicht  von  Staub  frei,  sondern 
durch  seine  Mitte  zieht  sicii  ein  Schürfer  gelber  Strich;  das 
rothe  Band,  welches  von  den  an  dem  Kicu/.e  streifend  retlec- 
tirten  Strahleu  geluidet  wird,  »st  .schwächer;  iu  dem  darunter 
liegenden  Schatten  des  Kreuzes  befindet  sich  ein  Streifen  von 
Schwefelpulver,  welcher  auf  beiden  Seiten  mit  der  ausserhalb 
des  Riuf^'es  lifgemleu,  gelb  bestäubten  Glaslliiclie  zusammen- 
hänf^t;  der  unter  drr  Fläche  des  Kreu/.t's  liegende  Theil  des 
r(jthen  Ringes  ist  nur  anircfleutet  durch  kleine  rothe  Stellen. 
Diese  liegen  in  der  Mitte  staubfreier  Flächen,  die  dadurch 
eutstanden  sind,  dass  der  zuvor  erwähnte  gelbe  Streifen  mit 
der  äusseren  Bestäubung  durch  schmale  Brücken  zusammen- 
hängt. Flg.  9  unterscheidet  sich  von  Fig.  8  höchstens  da- 
durch, dass  die  rothe  Bestiiuhung  noch  mehr  zurückgetlrängt  ist. 

Bei  aufgericliteteui  Kreuze  habe  ich  nur  eine  ein/ige  Beob- 
achtung gemacht  mit  abgeleiteter  Kathode.  Die  ganze  Be- 
stäubungstigur  reducirte  sich  auf  vier  scharfbegrenzte,  pfeil- 
artige Mennigetiecken  in  den  einspringenden  Winkeln  des 
Kreazschattens. 

5.  Kugelförmige  Röntgenröhre  mit  Platirispiegel.  Der  Durch- 
messer der  Kugel  betrug  9.~>  in,  die  Katbode  hatte  die  Form 
eines  Hohlspiegels,  dessen  Haudkreis  einen  Durchmesser  von 
8,2  cm  besass.  Der  Kathode  gegenüber  lag  der  Platinspiegel; 
der  ihn  tragende  Draht  war  in  einen  kleinen  Ansatz  der 
Kugel  eingeschmolzen  und  fiel  zusammen  mit  der  Aze  der 
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Hoblspiegelkathode.  Die  Anode  war  durch  eine  ebene  Alu- 
miniumscheibe  dargestellt,  und  lag  seitlich  in  der  durch  die 
Axe  des  Hohlspiegels  und  die  Normale  dee  Platinspiegels  gebeiK 
den  Ebene. 

Die  Anode  war  abgeleitet,  der  Spiegel  isolirt    Die  Be* 
stäubung  begann  30  sec  nacb  Stromscblaes  und  dauerte 
90  sec.    In  der  Bestitubungsfigur  fällt  vor  allem  eine  tod 
Schwefelpulver  erfüllte  Fläche  auf,  deren  Form  dem  Quer- 
schnitt eines  auf  einem  Uhrglase  ruhenden  QuedcsUbertropfei» 
fthnelt   Diese  Fläche  grenzt  nach  aussen  scharf  an  einen  zu- 
nächst staubfreien  Raum;  in  einigem  Abstand  folgt  eine  zweite 
Grenzlinie,  jenseits  welcher  die  Glasfifiche  wieder  mit  Schweftl- 
pulfer  bedeckt  ist.   Der  von  gelbem  Staube  freie  Bing  hst 
auf  der  Seite  des  Spiegels  eine  grossere  Breite  als  auf  der 
Seite  der  Kathode.   Durch  die  Mitte  dieses  breiteren  Theilee 
zieht  sich  ein  scharfer  rother  Strich.  Die  Lage  des  von  gelben 
Staube  freien  Ringes  kann  durch  die  Annahme  erklärt  werdeOi 
dass  er  von  Randstrahlen  der  hohlspiegelf&rmigen  Kathode 
erzeugt  wird,  welche  an  dem  Platinspiegel  in  regelmässiger 
Weise  reflectirt  worden  sind.    Weiter  unten  auf  der  Obe^ 
fläche  der  Röhre  findet  sich  ein  intensiv  rother  Streifen;  er 
liegt  in  der  Ebene  des  Platinspiegels  auf  seiner  von  der  Ka- 
thode abgewandten  Seite.    Der  Streifen  liegt  so,  wie  wenn  er 
von  Kathodenstrahlen  hervorgebracht  wäre,  die  von  dem  Spiegd 
streitend  retiectirt  wären.    Der  von  dem  Mennigepulver  ge- 
bildete vStreiton  ist  umgeben  von  einer  von  Staub  freien  Zone; 
in  dieser  wird  durch  die  Glaswand  liindurch  die  von  hinten 
in  die  Rr)lire  eingeführte  Anode  sichtbar.    Die  staubtreie  Zone 
liängt  iiuf  der  linken  Seite  mit  dem  früher  be.sprochenen  staub- 
freien Ring  zusammen.    Im  übrigen  schiebt  sich  zwischen  den 
Ring  und  die  Zone  eine  mit  Schwefelstaub  bedeckte  Fläche; 
hinter  ihr  liegt  der  Piatinspiegel,  dessen  Fläche  gegen  den 
Zuleitungsdraht  unter  emt-ni  Winkel  von  etwa  4o    geneis^t  ist. 

6.  Die  /»'esiiitate  der  mit  aen  vier  besprocheneu  Röhren  er- 
halteiHMi  Versuchelassen  sich  in  fol<z;ender  Weise  zusammenfassen. 

a)  Der  Kathode  gegenüber  biklt-t  sich  auf  der  Wand  dei 
Glases  ein  Ring,  welcher  den  nach  aussen  hin  sich  verbrei- 
tenden gelben  Staub  scharf  begrenzt.  Der  Ring  fällt  etwa 
an  die  Grenze  des  hell  Üuorescireuden  Theiiea  der  Uiaswaod 
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b)  Nnr  innerhalb  dieses  Ringes  finden  sich  —  von  der 
EjintrittssteUe  der  Kathode  und  dem  Schnitte  ihrer  Fläche  mit 
der  Glaswand  abgesehen  —  rothe  Stellen,  d.  h.  solche,  welche 
das  positiv  elektrische  MennigepuWer  anziehen. 

c)  Die  VertheiluDg  des  rotben  Pulvers  im  Innere!»  des 
Ringes  ist  ungleich niibsig,  walirsclieiulicli  intolj^e  der  uni:!*  icii- 
niässigen  Beschaüeiiheit  der  Kuthodenfläche.  Gegen  den  gelben 
Ring  hin  ist  der  rothe  Staub  stets  scharf  l)egrenzt;  die 
zwischen  dem  rothen  Staub  und  deuu-^iigc  liegende  Glas- 
fläche ist  von  Staub  ganz  frei. 

d)  Zwischen  die  roth  bestäubten  Stellen  im  Inneren  des 
Binges  schieben  sich,  nach  aussen  hin,  h&nfig  gelb  bestäubte 
Stellen  ein.  Diese  Stellen  können  sich  der  dnrch  den  Bing 
begrenzten  äusseren  Bestäabnng  bis  auf  einen  sehr  kleinen 
Abstand  nähern,  in  derBegel  tritt  aber  in  dem  schmalen  Bande, 
welches  die  äussere  Bestäubung  von  inneren  gelben  Staubmassen 
trennt,  ein  scharfer  Streifen  rothen  Staubes  auf. 

e)  Im  Inneren  des  gelben  Ringes  überwiegt  der  rothe 
Staub  })ei  abgeleiteter  Anode;  aber  auch  bei  abgeleiteter  Ka- 
thode nimmt  die  Menge  des  rothen  Staubes  mit  der  Strom- 
dauer zu. 

f)  Verlängert  man  die  Kathodenebene  bis  zum  Schnitt 
mit  der  Glasfläche,  so  bildet  die  Schnittlinie  die  Axe  eines 
etwa  1  cm  breiten  Binges,  der  von  Staub  beinahe  ganz  frei 
ist  Von  der  Eintrittsstelle  des  die  Kathode  tragenden  Drahtes 
bis  zu  diesem  Binge  bedeckt  sich  das  Glas  mit  rothem  Staube. 
In  dem  Binge  selbst  tritt  meist  noch  eine  feine,  in  sich  ge- 
schlossene rothe  Linie  auf,  welche  von  Bandstrahlen  der  Ka- 
thode erzengt  wird. 

g)  Bei  uhueleiteter  Anode  bildet  der  Schwefelstaub  an 
der  Ohertläche  des  Glases  scharf  begrenzte  Bünder.  welche 
von  der  Anode  einerseits  nach  der  Kathode,  andererseits  nach 
dem  ihr  gegenüber  auf  der  Glaswand  entstehenden  nepatiren 
Fleck  hingehen.  Es  liegt  nuhe,  diese  Bänder  mit  Strumungeu 
in  Verbindung  zu  briiif^^en,  durch  welche  die  Elektricität  der 
Anode  mit  den  entgegengesetzten  Elektricitäten  der  Kathode 
und  des  i^'luorescenzfleckes  sich  ausgleicht,  der  letztere  würde 
dabei  die  Bolle  einer  zweiten  Kathode  spielen. 
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h)  Metalldrähte  und  Bleche,  welche  in  den  Weg  der  Ka-  j 
thodenstrahlen  gestellt  worden,  geben  auf  der  von  den  Strahlen 
getroffenen  Glaswand  elektrische  Schatten,  welche  von  scharf 
begreoaiten  Streifen  rothen  Staubes  umgeben  eind;  der  Schatten 
bleibt  entweder  ganz  frei  von  Staub,  oder  er  bedeckt  eich  in 
der  Mitte  mit  Schwefelstaub. 

i)  Wenn  ein  MetaUblecb  von  Kathodenstrahlen  getroffen 
wird,  00  entsteht  auf  der  Glaswand  und  zwar  auf  der  tod  der 
Kathode  abgewandten  Seite  eine  intensiv  rothe  Linie  von  etwa 

1  mm  Breite;  ihre  länge  entspricht  dem  Durohmesser  des  ' 
Bleches.    Die  Sache  verh&lt  sich  so,  wie  wenn  von  der  Ka- 
thode ausgehende  Strahlen  von  dem  Bleche  streifend  reflectirt 
worden  wftren. 

k)  Ein  von  Kathodenstrahlen  getroffenes  isolirtes  Metall- 
blech erzeugt  aber  ausserdem  auf  der  gegenüberliegenden  G-las» 
wand  einen  Ring  von  derselben  Art,  wie  er  bei  einer  gewöhn- 
lichen Rohre  der  Kathode  gegenüber  auftritt  Die  Lage  des 
Ringes  macht  es  wahrscheinlich,  dass  er  durch  eine  regel- 
mässige Reflexion  der  Kathodenstrahlen  an  der  Oberfiftche  des 
Spiegels  erzengt  wird. 

(Eingegangen  13.  October  lö99.} 
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von  K»  Mack* 

Dass  rasch  geküblte  Glasplatten  infolge  innerer  Span- 
nungen die  Eigeiisilialt  der  Doppelbrechung  besitzen,  und 
dem  entsprechend  FarbenerscheinungcTi  im  polarisirten  Licht 
zeigen,  pflegt  in  den  Vorlesungen  über  Oj)tik  mittels  Pro- 
jection iiacligewie.^en  zu  werden.  Der  Planparallelismus  dieser 
Glaspräparate  gestattet,  dass  die  Projection  in  derselben  Weise 
ausgeführt  werden  kann,  wie  bei  Krystallplättchen,  die  von 
parallelen,  senkrecht  auffallenden  Strahlen  durchsetzt  werden. 
Es  liegt  nahe,  bei  dei^jenigen  Glaspräparaten,  die  durch  die 
Stärke  ihrer  inneren  Spannungen  besonders  berühmt  sind, 
nämlich  den  Glasthränen  oder  Bologneser  Tropfen,  ebenfalls 
auf  optiscliem  Wege  das  Vorhandensein  dieser  Spannungen 
zu  veranschaulichen.  Bei  der  Ausführung  dirses  Gedankens 
stösst  man  indessen  zunächst  auf  die  Schwierigkeit,  dass  in- 
folge des  mangelnden  Planparallelismus  der  Begrenzungsfl&chen 
der  Glasthr&ne  die  die  letztere  treffenden  Lichtstrahlen  sämmt- 
lich  zur  Seite  gelenkt  werden,  sodass  das  Projectionsbild  der 
Thräne  als  schwarzer  Schattenriss  sich  darstellt  Diesem 
üebelstande  kann  jedoch  leicht  dadurch  abgeholfen  werden, 
dass  die  Glasthr&ne  in  ein  kleines,  mit  planparallelen  Wan- 
dungen versehenes  Qlasgefäss  gebracht  wird,  das  eine  Flüssig- 
keit Ton  demselben  Brechongsezponenten  enthält,  wie  ihn  die 
Glasthrftne  im  Kittel  besitzt')  Unter  diesen  Umständen  stellt 
sich  die  Thräne  in  der  Projection,  wenn  zunächst  die  Nicols 
aus  dem  Gang  der  Strahlen  ausgeschaltet  werden,  nicht  mehr 
als  schwarze  Silhouette,  sondern  als  ToUkommen  durchsichtiger, 
nahezu  unsichtbarer,  forbloser  Körper  dar,  dessen  Umrisse  nur 
ganz  zart  angedeutet  sind,  während  die  meistens  in  den  Glas- 
thränen eingeschlossenen  kleinen  HohMume  als  schwarze, 

1)  Die  hierbei  zu  Grunde  lifgende  Motliodo  der  Verbiiugung  eiuei) 
XU  uutcrsuchenden  durcbaichtigeu  Körpers  iu  eiu  flüsäiges  Medium  von 
gleicher  Brechbsrkeit  stammt  yoa  Biot  (Memoire  mir  la  polarisatioa 
lamellairc  p.  586  u.  688.  1841).  Vgl.  auch  C.  Klein,  Sitiangaber.  d.  k. 
Akad.  d.  Wiaaenacb.  m  Berlin,  Math.-phj«.  Klaose,  p.  847.  1690,  p.  91. 1896. 
Aul  d.  VJ^b.  il  Chan.  M.  F.  flSi  51 
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scharf  begrenzte  Flecken  hervortreten.  Werden  jetzt  die  beiden 
Nicols  eingeschaltet,  so  ist  das  Bild  der  Glasthräne,  am 
schönsten  bei  gekreuzten  Nicols,  mit  leuchtenden  Farben  be- 
deckt, die,  wie  bei  doppelbrecheuden  Kiystallen  oder  rasdi 
gekttblten  Glasplatten,  an  die  Farben  exotischer  Schmetterlinge 
oder  von  Pfauenfedern  erinnern.  In  dieser  Form  eignet  sich 
der  Versuch  in  hohem  Maasse  als  VorlesungSTersnch. 

Als  diejenige  Flüssigkeit,  welche  angenähert  denselben 
Brecbnngsexponenten  wie  die  Glasthränen  besitzt,  empfiehlt 
sich  am  meisten  das  Cedernholzöl.  Ich  habe  diese  Flüssigkeit 
von  der  Firma  £.  Merck  in  Darmstadt  in  solcher  Beschaffen» 
heit  erhalten,  dass  ich  sie  unmittelbar  ftr  die  Versuche  yer- 
wenden  konnte;  alle  Olasthrftnen,  die  ich  untersuchte,  Ter- 
schwanden  beim  Eintauchen  in  die  Flüssigkeit  &8t  Tollstftndig, 
und  nur  Jene  kleinen  in  den  Thrftnen  enthaltenen  Hohlr&nme 
wiesen  auf  das  Vorhandensein  der  Glaskörper  hin.  Statt  Cedern- 
holzöl kann  man  übrigens  auch  eine  sdir  leicht  durch  Pto- 
biren  herzustellende  Mischung  von  Schwefelkohlenstoff  und 
Aethyl&ther  benützen.  Auch  einer  sehr  concentrirten  Lösung 
von  Chloralhydrat  in  Oljcerin  kann  man  denselben  Brechungs- 
ezponenten  geben,  den  die  Glastbr&nen  besitzen;  bloss  treten 
in  dieser  sehr  dicken  Flüssigkeit  bei  der  Projection  leicht 
SchUerenbildungen  in  der  Umgebung  der  GlasthriLnen  auf! 

Die  Projection  l&sst  sich  leicht  sowohl  in  parallelem,  als 
auch  in  schwach  convergentem  polarisirtem  Lichte  ausfahren. 
Die  entweder  vom  Heliostaten  oder  von  einer  Bogenlampe  ge- 
lieferten parallelen  Lichtstrahlen  treffen,  wenn  es  sich  um  den 
ersten  der  vorhin  genannten  Falle  handelt,  zunächst  eine 
Sammellinse  von  grossem  Durchmesser  uml  20 — 30  cui  Brenn- 
weite; in  der  Nähe  des  Brennpunktes  befindet  sieh  this  pohiri- 
sirende  NicoL  Eine  zweite  ähnliche  Lin?e  macht  die  Strahlen 
wieder  parallel,  die  jetzt  durch  das  die  Flüssigkeit  mit  der 
Glasthräne  enthaltende  Gefäss  hindurchgehen.  Die  Glasthräne 
wird  mittels  eine«  an  ihrem  dünnen  Ende  befestigten  Fadens  so 
aufgehängt,  dass  sie  ganz  in  die  Flüssigkeit  untertaucht.  E'?  folgt 
eine  dritte  Convcxlinse.  die  das  Bild  auf  dem  Proiection^schinn 
entwirft;  nahe  ihi-em  Brennpunkt  ist  das  analysin  nde  XkmjI  au- 
srebracht.  Soli  das  Verhalten  im  schwach  couvergenten  Licht 
gezeigt  werden,  so  geht  man  mit  der  Glasthräne  zwischen  den 
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Polarisator  und  die  zweite  Linse;  statt  der  zweiten  nnd  dritten 
Linse  genflgt  dann  bei  entsprechender  VerscMebnng  eine  einzige. 

Es  empfiehlt  sich,  namentlich  bei  Benützung  von  Cedem- 
holzöl,  die  Dicke  der  die  Glasthrftne  enthaltenden  Flüssigkeits- 
Schicht  möglichst  gering  zu  wählen,  um  die  Absorption  des 
Lichtes  im  Oel  möglichst  zu  verkleinern.  Kin  Gefäss,  in 
weicht  Iii  der  Abstand  der  zwei  planparallelen  Glaswände 
1 — 2  cm  beträgt,  genügt  vollkummen. 

Die  Farbenerscliciiiuiigen,  dio  man  im  panillelen  und  im 
schwach  convergenten  pdlarisirteii  Licht  erhält,  sind  niclit  er- 
licblich  verschieden.  Der  Kaiul  der  Glasthräne  ist  im  all- 
gemeinen nach  innen  von  l'arbigen  Streifen  begleitet,  welche 
da,  wo  im  Inneren  Hohlräume  sich  befinden,  Sturungeii  er- 
fahren. Diese  Streifen  drängen  sich  nach  dem  Scliwanz  der 
Glastlninie  immer  mehr  zusammen.  Das  dicke  Kude  der 
letzteren  erinnert  an  den  Anblick,  den  eine  jsenkrecht  zur 
optischen  A\e  geschnittene  Platte  eines  einaxigen  Krystalles 
im  convergenten  Licht  darbietet.  Insbesondere  nimmt  man 
meistens  bei  gekn^uzten  Nicnls  ein  schwarzes,  bei  [)arallelen 
ein  weisses  Kreuz  wahr.  Bei  vereinzelten  Exemplaren  habe 
ich  auch  bei  entsprechender  Stellung  der  Nieds  schwarze 
Hyperbeln  erhalten.  Diejenigen  Glasthränen,  in  welchen  die 
Anordnung  der  Hohlräume  eine  einigermaassen  regelmässige 
ist»  zeigen  anrli  die  farbigen  Streifen  am  regelmässtgsten.  • 

Selbstverständlich  können  die  Farbenerscheinungen  auch 
sabjectiv  in  einem  gewöhnliclien  Polarisationsapparat  beobachtet 
werden.  Ist  die  Axe  des  letzteren  vertical,  so  legt  man  die 
Glasthräne  in  ein  Glasgefäss  mit  ebenem  Boden  und  ttbergiesst 
sie  mit  einer  Schicht  von  CedemholzQL 

Es  erscheint  nicht  ausgeschlossen,  dass  eine  genauere  Unter- 
suchung dieser  Farbenerscheinungen  Schlüsse  auf  die  molecu* 
laren  Verbältnisse  und  den  Charakter  der  Spannungen  im  Inneren 
der  Glasthränen  ziehen,  und  sich  zur  Prüfung  bez*  Verification 
der  in  dieser  Hinsicht  aufgestellten  Theorien^)  verwenden  Hesse. 

Hohenheim,  im  October  1899. 

1)  Vgl.  L.  Du  four,  Compt  Benrl.  HS.  p.  398.  1869  und  Pogg.  Ann. 
137.  p.  640.  18S9;  De  Lnyaes,  Ann.  de  chtv.  et  de  phjre.  80*  p.  229. 1678. 

(Eingegangen  17,  Oetober  1699.) 
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7.  lieber  longitudinale  Töne  van  KatitschukfUUen} 

von  Tiktor  v.  Lang, 

(Ana  den  Sitsungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscli.  zu  Wn>ri.  Matheiii.*oatimr. 
Klasse^  Bd.  CYIIL  Abtb.  IIa.  Juli  lbd9.) 

* 

Ich  habe  vor  nicht  langer  Zeit  Bestimmnngen  der  Trans- 
versaltdne  von  KantschnkflUlen  mitgetheilt. Es  waren  da- 
mals an  diesen  F&den  auch  schon  einzelne  BestimmuDgen  ihrer 
longitudinalen  Töne  Torgenommen  worden,  dieselben  erwiesen 
sich  aber  als  zn  nnvoUst&ndig,  um  veröffentlicht  zu  werden. 
Ich  habe  daher  diese  Versuche  später  noch  fortgesetzt  nnd 
bin,  obwohl  anfangs  die  Sache  Schwierigkeiten  hatte,  doch  zu 
ziemlich  übereinstiiiimemieii  Resultaten  gelangt. 

Als  Material  fiir  diese  Versuche  dieuten  hauptsächlich 
Stücke  von  emeiü  ähnlichen  Faden  mit  quadratischem  Quer- 
schnitte (1,5  mm  Seitenlänge),  wie  er  schon  zur  Bestimmung 
der  Transversaltöne  verwendet  worden  war.  Auch  war  die 
Ven^uchsanordnung  dieselbe  wie  früher,  nur  dass  der  Faden 
durch  Streichen  mit  dem  nassen  Finger  ins  Tönen  gebracht 
wurde.  Während  einer  Versuchsreihe  wurde  wieder  der  Faden 
niemals  entlastet  und  dann  immer  zu  grösseren  Belastungen 
fortgeschritten.  Ueberein^^timmende  Resultate  wurden  aber 
nur  erhalten,  wenn  dem  Faden  nach  jeder  Erhöhung  der  Be- 
lastung viele  Stunden  Zeit  zur  Austadelung  gelassen  wurde. 
Je  nach  der  Grösse  der  Belastung  waren  so  6 — 24  Stunden 
nöthig,  damit  die  Beobachtungen  keine  wesentlichen  Aende- 
ruDgeu  mehr  zeigten. 

Es  wurde  nun  jedesmal  der  transversale  Ton  (n)  und  der 
longitudinale  (»|)  am  Monochord  bestimmt.  Die  Bestimmung 
des  letzteren  war  freilich  bei  niederer  Spannung  sehr  schwierig, 
da  dann  kaum  ein  ordentlicher  Ton  zu  hören  ist.  Auch  sonst 
kann  man  leicht  T&uschungen  ausgesetzt  sein  über  die  richtige 
Octave  nnd  ob  man  es  nicht  mit  einem  Obertone  zu  than  hat. 

^^  V.  V.  Lang,  SitziinjrfVr.  <!.  k.  Ak.n^.  d.  Wissf-nsch.  zu  Wieo» 
Abtb.  IIa,  107.  p.  1041.  1898;  Wied.  Aun.  6b.  p.  385.  1899. 
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Das  VerhältnisB  n^/n  der  beiden  Töne  ist  natürlich  durch  das 

Verhältniss  der  am  Monochord  bestimmten  Längen  gegeben 
und  wenigstens  von  Fehlern,  welche  die  Tonbestiniinung  der 
Monochordsaite  betreffen,  frei.  Ich  gebe  nun  die  beobachteten 
Werthe  dieses  Verhältnisses  für  sechs  Stücke  des  quadratischen 
Fadens,  wie  sie  für  verschiedene  Belastungen  S  ermittelt 
wurden. 


Fadealäuge  ia  Millimeter 

njn 
Mittel 

s 

50 

56 

68 

64 

68 

76 

70  g 

1,51 

1,51 

1,47 

1,50 

100 

1,26 

1,86 

1,48 

1,87 

140 

1,50 

1,4« 

1,44 

1,46 

1,68 

1,50 

190 

2,06 

1,75 

1.98 

1,98 

840 

2,87 

2,84 

2,89 

2,98 

2,88 

2,87 

840 

8,86 

8,26 

8,81 

440 

8,72 

8,70 

8,71 

540 

8,68 

8,89 

8,79 

640 

3,80 

:^,80 

740 

8,91 

8,91 

Aus  dieser  Tabelle  geht  wohl  unzweifelhaft  hervor,  dass 
das  Verhältniss  ;<j  unabhäntrii;  von  der  Länge  des  Fadens 
ist.  wenigstens  innerhalb  der  Grenzen  dieser  Untersuchung. 
Bemerkeuswerth  ist  das  Minimum  bei  lOüg  Belastung;  es  ist 
dies  die  Stelle,  wo  der  Transversalton  ein  relatives  Maximum 
hat,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle  hervorgeht,  welche  die 
beobachteten  Längen  (/)  und  Transversaltöoe  (n)  gleich  in 
Mittelwertben  für  eine  anfängliche  Länge  von  100  mm  giebt 


s 

/ 

n 

«' 

«  —n 

100  mm 

70 

177 

75,5 

76,6 

-  1,1 

100 

232 

78,2 

77,9 

+  0,3 

140 

827 

76,5 

-  76,7 

-0.2 

190 

461 

75,4 

74,7 

+  0,7 

240 

568 

75,2 

75,1 

+  0,1 

840 

651 

82,6 

82,2 

+  0,4 

440 

697 

89,8 

89,6 

-0,2 

540 

785 

96,1 

96,0 

+  0,1 

640 

764 

102,5 

102,1 

+  0,4 

740 

787 

107,8 

107,8 

+  0,0 
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Die  vierte  Golumne  der  Torhergehenden  Tabelle  giebt  die 
nach  der  empirischen  Formel 

«--2  l/ö  7+62  ="*^2,43|/^^-^2- 

berechneten  VVertlie  der  Transversaltöne.  Das  Gewicht  des 
Fadens  (0,104  %  fiir  lOU  Dim  Länf;e)  war  zwar  dasselbe  wie 
das  des  ähnlichen  Fadens,  der  zu  den  in  der  tmhereo  Ab- 
handlung angegebenen  Beobachtungen  gedient  hatte,  für  die 
Coustaaten  der  empirischen  Formel  musaten  aber  doch  andere 
Werthe  gew&hlt  werden,  am  die  Differenzen  n— n'  nicht  zu 
sehr  anwachsen  zu  lassen.  Der  Grund  hiervon  mag  darin 
liegen,  dass  die  beiden  Fäden  zwar  von  derselben  Quelle,  aber 
zu  verschiedenen  Zeiten  bezogen  wurden.  Auch  war  die  Tem- 
peratur bei  beiden  Beobachtungsreihen  nicht  dieselbe. 

Was  nun  den  theoretischen  Werth  des  Verhältnisses  n^fn 
betri£Et,  so  hat  man  nach  der  Taylor 'scheu  Formel  für  n  und 
mit  demselben  Grade  der  Annäherung  ffkr  ii| 

i  ^JE  1  ,  f  S' 

WO  A'  ilei-  Elasticitätscoefficient.  o  die  Dichte  und  q  der  Quer- 
schnitt des  Fadens  ist.    Hieraus  würde 

n  "  1/  Ä 

folgen.  Versucht  man  nun,  von  der  anfänglichen  Lftnge  (1 00  mm) 
ausgehend  mit  den  Zahlen  der  letsten  Tabelle  die  Grtae  q  E 
zu  ermitteln  und  hiermit  aus  der  letzten  Formel  das  Verhält- 

niss  In  zu.  rechnen,  so  erhält  man  eine  ganz  ungenügende 
Darstellung  der  Beobachtungen. 

Die  Uel)ert'iiistiiiiUiui.g  wird  dagegen  recht  gut,  wenn  man 
durch  besondere  Versuche  die  Grösse  (/ E  aus  der  Verlänge- 
rung (a)  ermittelt,  die  bei  der  gerade  stattfindenden  Beia>tun}7(5), 
ohne  Rücksicht  auf  diese,  durch  ein  kleines  Zulagegewicht  g 
hervorgebracht  wird.    Setzt  mau  also 

SO  wird 
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Zugleich  mit  den  Beoliacliiungen  you  /,  n,  u  wurden 
daher  immer  auch  solche  ausgeführt,  welche  die  Ermittelung 
von  (T  und  A  betrafen.  Hierzu  wurde  die  Belastung  (r  um 
1 — 5  g  vermehrt  unci  die  bewirkte  Verlängerung  des  Fiidens 
mit  dem  Kathetometer  gemessen.  Das  Zulagegewicht  wurde 
so  klein  gewählt,  das«  nach  dessen  ?]ntferuung  der  Faden 
genau  auf  die  ursprüngliche  Länge  zurückging.  Die  so  er- 
mittelten Werthe  von  E </  nehmen  nnrh  Vermehrung  der  Gre- 
sammtbelastung  anfangs  nicht  unbeträchtlich  zu,  nähern  sich 
aber  einer  bestimmten  Grirsse,  die  in  der  früher  angegebenen 
Zeit  wohl  meist  erreicht  worden  sein  dürfte. 

Da  die  an  den  verschiedenen  Fäden  beobachteten  Werthe 
von  X  hinreichend  übereinstimmen,  gebe  ich  in  der  folgenden 
Tabelle  gleich  die  Mittel  der  auf  die  Länge  von  lUÜmm  und 
«r  B  1  g  reducirten  Werthe  von  X.  Die  letzte  Columne  giebt 
dann  die  mit  diesen  Zahlen  nach  der  letzten  Formel  berech- 
neten Werthe  von  n^jn* 


X 

njn 

70g 

1,492  mm 

1,80 

100 

1385 

1,12 

140 

1,790 

1,14 

190 

0,647 

1,94 

940 

0,289 

2,86 

840 

0,161 

8,4» 

440 

0,109 

3,81 

540 

0,092 

8,85 

640 

0,076 

3,96 

740 

0,066 

4,00 

Die  Vergleicbung  der  lotsten  Zahlenreihe  mit  den  fraber 
angegebenen,  dnrch  directe  Beobacbtnng  ermittelten  Wertben 
des  Verhältnisses  n^jn  lehrt,  dass,  Ton  der  Belastung  190  g 
angefangen,  die  Üebereinstimmung  eine  Tollstftndige  ist  Für 
kleinere  Belastungen  bleiben  die  gerechneten  Werthe  allerdings 
etwas  hinter  den  beobachteten  zurQck,  obwohl  sie  denselben 
Gang  zeigen.  Die  Üebereinstimmung  ist  am  schlechtesten  in 
der  Gegend,  wo  der  Transversalton  sein  relatives  Maximnm  hat. 

Die  vollkommene  Üebereinstimmung  bei  höheren  Be- 
lastungen ist  jedenfalls  nicht  uninteressant,  besonders  da  dies 
auch  für  andere  Kautschukfäden  zu  gelten  scheint,  wie  einige 
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Yentiche  an  einem  St&oke  des  randen  Fadens  lehren,  welchen 
ioh  auch  schon  in  der  frflheren  Hittheilnng  erwähnte.  Ich  fand 
n&mlich  an  dem  Stücke,  dessen  anfängliche  Lftnge  104  mm 
betmg,  bei  440  g  Belastung  nach  24  Stunden 

/  =  311  mm,      njn  =  1,67. 

Die  Vermehrung  der  Belastung  um  5  g  brachte  eine  Ver- 
läugeruug  von  1,35  mm  hervor,  woraus  für  das  letzte  Ver- 
hältnisa  1,62  folgt. 

Nachdem  die  Belastung  auf  640  g  erhöht  worden  war, 
wurde  nach  24  Stunden 

/»397  mm,         -i  2,03. 

Jetzt  bewirkten  5  g  Znlagegewicht  eine  Verlängerung  yon 
0,77  mm,  was  den  Werth  2,06  giebt. 

Die  Uebereinstimmung  ist  also  auch  hier  eine  Tollstindige. 

(Eiogegaogen  am  27.  October  1899.j 
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8.  Zur  Thermodynamik;  van  K,  Wesendonck, 


Glaus  iu8  bat  im  Jabre  1867  in  einem  gemeinTerstftnd- 
liehen  Vortrage')  Uber  den  zweiten  Hauptsatz  der  mecbaniscben 
Wärmetheorie  die  Hoffnung  ausgesprochen,  man  werde  diesen 
bald  ebenso  einfach  und  natttrlich  6nden  wie  den  Satz 
Ton  der  Erhaltung  der  Energie.  Dieser  Wunsch  hat  sich 
nicht  ganz  erfüllt  Wenn  auch  die  Mehrzahl  der  Forscher 
den  zweiten  Hauptsatz  der  Thermodynamik  vollständig  an- 
erkennt, 80  hat  68  doch  auch  nicht  an  energischer  Kritik  der 
ganzen  Lehiü  wie  einzelnen  Theilen  derselben  gegenüber  ge- 
fehlt. Verfasser  erlaubt  sich  ht  dem  l'objenden,  ohne  auf  foil- 
titäniitijkeit  Anspruch  erheben  zu  wollen,  eine  Reihe  der  hierbei 
zu  Tage  getretenen  iJifferenzpunkte  zu  besprechen  und  speciell 
hinzuweisen  auf  die  noch  heute  bestehende  Berechtigung  taid 
Geltung  der  Anschauungen  von  Clausius,  wobei  jeclc^ch  Beweise 
aus  der  sogenannten  kiuetischeu  Wärmetheorie  nicht  berilck- 
sichtigt  werden  sollen. 

Clausius  ist  sich  des  hypothetischen  Charakters  mancher 
seiner  Ausführungen  bekanntlich  stets  bewusst  gewesen,  und 
hat  strenge  zu  scheiden  gesucht  zwischen  dem,  was  er  als  ge- 
sicherten Besitz  der  Wissenschaft  ansah,  und  dem,  was  er  nur 
fUr  wahrscheinlich  hielt^,  wie  z.  6.  die  kinetische  Natur  der 
Wärme.  Den  zweiten  Hauptsatz  in  seiner  Anwendung  auf 
Kretsprocesse  sah  er  allerdings  als  streng  mathematisch  be- 
wiesen an^,  soweit  man  seinen  Grundsatz  gelten  lasse.  Wir 
wollen  in  Zukunft  den  berOhmten  Ausdruck 

eil  t, u  Ii  als  die  Clausin s' sehe  Ungleichung  bezeichnen,  sie 
wurde  von  Clausius  stets  in  den  Vordergrund  gestellt.  Bertraud 

1)  Im  Drack  enohienen  bei  Vieweg&  Sohn.  Bnunschweig  1868. 

2)  Vgl.  R.  Clauaius,  Ges.  Abhandl.  1.  p.  242—244,  p.  309,  p.  810, 
Änm.  1.  Vorrede  ]).  VI.  1884;  Mecb.  Wftrmeth.  S.  ]>.  1.  1889;  Pogg;  Ann. 
142.  p.  460.  1871. 

8}  1.  c  p.  243. 
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hingegen  sab  1887  in  seiner  Thermodynamik  eben  dieses 
Theorem  weder  als  sicher  noch  als  wahrscheinlich  an,  und 
Hr.  Karl  Neumann^)  findet  1891»  dasselbe  sei  weder  von 
Glausins  noch  ?on  einem  anderen  Antor  in  deutlicher  Weise 
ausgesprochen  worden.  Doch  folge  ans  den  Clansins* sehen 
Untersuchungen  ein  ganz  bestimmter  wichtiger  Satz,  den  Hr. 
Neumann  aber  mehr  in  Anlehnung  an  W.  Thomson'sche 
Betrachtungen  2u  beweisen  sucht.  Poincarö')  hat  bekanntlich 
gegenüber  Bertrand  die  von  Olausius  erhaltenen  Ergebnisse 
vertheidigt,  durch  Betrachtungen ,  die  dessen  Ausffthrungen 
erheblich  näher  stehen,  als  die  Neumann* sehen,  und  während 
dieser  das  Princip  der  Vermehrung  der  Entropie  als  sehr  be- 
denklich bezeichnet'),  gelangt  der  französische  Mathematiker 
zu  eben  diesem  durch  Betrachtung  eines  Ereisprocesses,  welche 
Schlusswmse  Qbereinstimmend  auch  von  mehreren  anderen 
Forschern  angewendet  wird.*)  Glausins  selbst  hat  leider  die 
Lehre  von  der  Entropie  nicht  eingehend  erörtert,  sondern  mehr 
nur  angedeutet,  es  ist  wohl  dii<liircli  hauj)tsächlich  bedingt 
worden,  dass  bis  in  die  neueste  Zeit  in  den  Lehrbüchern, 
selbst  eingehenden  Specialwerken,  wie  Ruhluiaun's  Hand- 
buch der  mechanischen  Wäimetheorie,  nur  so  wenig  ge- 
nügende Auskunft  über  die  Kntropie  zu  finden  war.*)  Den 
BegriÜ  der  Entropie  hui  Cluusius.  nachdem  er  bereits  zuvor 
deren  wesentliche  Eigenschaften  erkannt®),  erst   1865  ein- 


1)  Karl  Neumann,  Leipiiger  Berichte,  Ifsth.-ph7i.  Klaase  1. 

p.  76.  1801. 

2)  H.  Poiacar^,  Thermod/oamik.  Deutsch  vod  Jäger  u.  Q^om- 
lieh  1893. 

8)  Karl  Neumann,  1.  c.  p.  185. 

4}  Vgl.  s.  B.  O.  Kirchboff,  Vorlesungen  Ober  Theorie  d.  Wftrme. 

HerauHgegeben  von  M.  Planck  p.  69.  1894;  A.  Winkelmann,  Hand- 
buch drr  Physik  (II)  2.  p.  486.  P.  Dahem,  M^caniqne  chimtqne 

1,  p.  8;{.  1807. 

5)  Vgl.  1'.  Dnhem,  Mt'caniinic  ihiinique  1.  p.  4.  1697,  ferner 
E.  BuckingliHui,  i'liy*».  Kev.  4.  p.  39.  iö96. 

6)  R.  Clauains,  L  o.  1*  p«  150.  1854  wird  nachgewleaeo,  d  Qj  T  mOiw 
ein  voUstttn^ger  DiÄrential  tein  flir  umkehrbaie  Proceaae,  1.  c.  &  p.  81 
wird  {d  QIT)  'S  d  S  geaetat  and  der  Auadruck 
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geführt^),  und  zwar  definirt  er  sie  ab  Samme  der  Verwandlungs- 
werthe  des  Wärmeinlialtes  und  der  augenblicklich  stattfindenden 
Anordnung  der  Bestandtheile,  Entsprechend  erscheint  die 
Energie  als  Summe  der  Wärme  und  Werkinhaltes. ^]  Weiterhin 
wird  dann  die  Lehre  von  der  Vermehrung  der  Entropie  eben  nur 
angedeutet)  da  eine  ToUstftndige  Behandlung  dieses  Gegenstandes 
nicht  am  Orte  sein  wttrde.  „Der  rweite  Hauptsatz  m  der  Gestalt, 
welche  ich  ihm  gegeben  habe,'^  beisst  es  wörtlich,  j^sagt  aus,  das« 
alle  in  der  Aatur  vorkommenden  Vertcandlungen  in  einem  gewissen 
Sinne^  welchen  ich  als  den  positiven  any c nominell  habe,  oon  seihst, 
d.  U.  ohne  Compensation  geschehen  können,  dass  sie  aber  in  entgegen- 
gesetztem, aho  negativem  Sinne  nur  in  der  H  eise  stattfinden  können, 
dass  sie  durch  gleichzeitir/e  positive  Verwandlungen  compensirt 
werden.''''  Daraus  fok'e  tiami,  das  Weltall  nnhpre  f^ich  dime 
Uiiterlass  einem  (ireiizzustimde,  «lor  sich  durcli  »iie  oben  orwähiite 
Entropie  genannte  Grr)ssi'  einlach  und  bcstimiMt  cliarakteri- 
siren  lasse.  Die  iU'trachtuim  müss<>  al>ci-  noch  auf  »ti'ahlende 
Wärme  und  auf  solclie  Bewegungen,  die  nicht  unter  dem 
Namet)  Wärme  zu  begreifen  sind,  ausgedehnt  werden.  Bei 
Bewegung  einer  ponderablen  Masse,  wenn  sie  nur  so  gross  ist, 
diisjj  ein  Atom  dagegen  als  verschwindend  klein  betrachtet 
werden  kann,  sei  der  Verwundlungswerth  alsdann  verschwin- 
dend klein  gegen  deren  lebendige  Kraft*),  woraus  folge,  dass 

abgeleitet;  weiter  dann  (1.  c  p.  40  u.  41)  wird  gegeben  (im  wesentlichen 
abtf  w^wn  1.  c  !•  p.  16d.  1856) 


wo  iV^  ^  0  und  irr.  bsdwtet,  das  Integral  beiiebe  sich  auf  einen  irre- 
Texnbelo  VoigaBg. 

1)  I.  c.  ]).  34.  Eneigie  und  Entropie  werden  nutthematiacb  behandelt 
I.e.  p-  35 ff.  und  Zusatz  dazu. 

2)  Die  BedetihiTif::  von  Werk  erläutert  Clausius,  Qes.  Abhandl. 
1.  p.  283  und  obengenannter  Vortrag  p.  lö. 

3)  1.  c.  p.  42flf. 

4)  Der  Sinn  dieser  Angaben  von  Clan si us  ist  wohl  der  folgende: 
Unter  der  abeoluten  Temperatnr  ist  zu  Tersteh^  die  müttere  lebendige 

Kraft  der  kl«  insten,  sich  selbststfindig  bewegciidcp  KGrpertbeilchen, 
Wenn  ein  solchos  und  piiif  bew'  p^tc  endliche  Masse  gleiche  Temperatur 
liabtMi  •^oHtMi,  so  niiisi^rri  ImmiI»'  ;j^leiclit'  kinetische  Energie  besitzen  und  das 
ergebe  einen  enorm  hohen  Wärmegrad,  der  alsdann  ja  in  den  Nenner 
des  ITerwandlungswerthee  der  Blaaseabewegung  kSme. 


far. 
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K.  WieMendtmdt. 


bei  Umsats  der  Bewegung  in  Wärme  durch  passive  Wider- 
BtiLnde  der  Aequivalenzwerth  der  dabei  eintretenden  uncom- 
penairten  Verwandlting  einfach  durch  den  Verwandlongswerth 
der  erzeugten  W&rme  dargestellt  «erde.   Die  lebendige  Kralt 
trigt  also  direct  so  gut  wie  nichts  zur  Entropie  bei,  und  aach 
die  Ungleichung  gilt  noch,  wenn  auch  das  betreffende  System 
nicht  immer  in  Buhe  befindlich  ist,  w&hrend  der  Kreisprocest 
ausgeführt  wird.   Hierüber  war  sieh  Claueiue  jedenfaUe  klar, 
was  Hm.  Duhem^)  ge^ember  bemerkt  sein  möge.   Der  Ver- 
wandlungswerth der  Massenbewegung  ist  hiernach  nicht  TÖllig 
gleich  Null*),  es  l&sst  sich  ja  nach  Ver&ssers  Ansicht  aach 
nicht  Ton  vornherein  behaupten,  dass  mechaaiische  Vorgänge 
vollständig  reversibel  sind,  auch  abgesehen  von  passiven  Wider- 
ständen.   Alle  mechanischen  Systeme  sind  ja  doch  nur  Theile 
grösserer  solcher,  mit  tleueii  sie  schon  durch  sopeiuiDiite  Fem- 
wukungen  in  Wechselwirkung  stehen.    Praktisch  sind  diese 
Einflüsse  aber  wohl  fast  immer  als  verschwindend  anzusehen. 
Die  strahlende  Wärme  hat  Clausius  nicht  nälier  mehr  be- 
trachtet*), nur  vorläutig  wolle  er  angeben,  dass  bei  richtiger 
Berechnung  der  von  ihm  Entropie  genannten  Grösse  für  da= 
ganze  \\  i  Hall,  man  zu  dem  Satze  gelange,  dU  Entropie  das 
fkeUaUs  strebt  einem  Maximum  zu. 

Das  liierin  ausgesprochene  Princip  der  Vermehrung  der 
Entropie  gelangte  zur  weiteren  Verbreitung  in  der  Wissen- 
schaft zunächst  durch  die  geistreichen  Anwendungen  von 
Horstmann dann  besonders  die  grossen  so  hervorragenden 
Arbeiten  TonGibbs^),  der  sich  anscheinend  direct  an  Clausius 
anlehnt^),  femer  seit  1879  durch  Hrn.  Planck,  welcher  in- 
dessen bei  der  Herleitung  anders  als  Clausius^  verfahren  zu 

1)  P.  Duhcin,  Leonviüo's  Jcunnl   Hl.  p.  229.  1894. 

2)  Vgl. ferner K.  Clausius,  Mcch.  Wännctheorie  2.  p.312~314.  1879. 

3)  Vgl.  M.  Planck,  Thermodynaouk  p.  77.  §  113.  1897. 

4)  Abgeaehea  natarlieh  1.  e.  1.  p.  322  und  Pogg.  Ann.  12L  p.  1. 1894. 

5)  Vgl.  inebesondere  Liebig's  Ano.  170.  p.  19S.  1878. 

6)  J  W.  Gibbs,  Tfaermodyn.  Studien.  Deatacb  von  Ostwald  1892. 
T)  Vgl.  1.  e.  p.  88  die  hkdea  Sttae  an  der  Spitie  seiner  groMd 

Abhandlung. 

H)  M.  Planck,  lieber  deu  zweiton  Hau]it<}\tz,  München  IS<&,  temer 
I  heriiiod^uamiiv  Ib^l.  Der  daselbst  gegebene  Beweis,  die  Entropie  könne 
nicht  vexUeinert  werden,  ohne  entsprechende  Verinderungen  in  anderen 


Digitized  by  Go  -v^i'- 


813 


sollen  glaubte»  ohne  dass  indessen  der  nacli  Glansius  sieh 
fast  Ton  selbst  ergebende  Begriff  der  Entropie  als  einer  den 
Znstand  des  betrachteten  Systemes  eharakterisirenden  Grösse 
dadurch  plausibler  geworden  sein  dflrfte.^)'  Bei  Planck  wird 
derselbe  mit  einem  Male  fiir  vollkommene  Gase  anfgestelit 
nnd  dann  anf  einigen  Umwegen  allgemein  anf  beliebige  Körper 
übertragen,  die  Entropie  erscheint  dabei  wie  eine  von  aussen 
künstlich  in  die  Betrachtungen  hineingetragene  Grösse.  In 
hohem  Maasse  fördernd  und  aufklärend  für  die  firkenntniss 
der  Bedeutung  dee  zweiten  Hauptsatzes  in  seinen  Consequenzen 
wirkten  die  klassischen  Arbeiten  von  y,  Helmholtz*),  femer 
kommen  hier  in  Betracht  die  ausgedehnten  Untersuchungen 
▼on  Hm.  Dahem  seit  dem  Jahre  1886.  Dieser  Forscher 
anerkennt  zwar  den  zweiten  Hauptsatz  und  seine  Folgerungen^ 
auch  das  Princip  der  Vermehrung  der  Entropie,  aber  er  sieht 
die  Betr:icliluni,'L'n von  Cluusius  nicht  als  einen  Beweis  an, 
meint  vielnieln  .  oie  Grnndhif^en  des  ganzen  Gebäudes  bedürften 
einer  Revision.*)  Von  grossem  Interesse  erscheinen  die  ein- 
gehenden Untersuchungen  über  umkehrbare  Vorgänge,  die  als 
continuirliche  Folgeu  von  Gleicligewichtszustäudeu  aufgefasst 

Körpern  ztuücknlaMeD,  erscheint  nicht  unbediogt  planaibel,  iDdem  die 
dabei  nöthigs  iientropiiche  Verfinderuag  bedeutenden  Arbeitsaufwand  vez^ 

anlassen  kann  h'kIhss  niit»'r  UmstÄuden  die  betreffciule  periodisch  func- 
tionirend«'  .NhiHrliiiif  fx.ir  nii  ht  Arbeit  Iriatet,  woraus  ja  der  Wider»j>nu-li 
mit  Thomson's  Grundsatz  gefolgert  wird.  Ferner  muss  eine  isentropisehe 
Aenderang  immer  als  mdglicb  Torausgesetsst  werden,  was  doch  nicht  ohne 
weiterea  angenommen  werden  kann.  (Thermod)mamtk  p.  86  n.  98.)  Fast 
einfiuiher  und  einleuchtender  dürfte  es  sein,  grundsStslich  zu  erklären,  ein 
von  selbst  verlnnfenHer  Procpps  könne  niebt  obiic  Compensation  rückgängig 
gemacht  werden.  Der  Ausdnuk  '/  f+pdv  nacb  Plani-k  für  da?.  I">if- 
ferential  der  Entropie  iet  auch  wohl  zu  eng,  da  doch  überhaupt  rever- 
sibles Werk  SU  rechnen  ist  nicht  nur  p  .dv.  Vgl.  die  Arbeiten  von 
y.  Belmholts»  Duhem,  Voigt,  Buekingham. 
1)  Ygl.  O.  Helm,  Energetik  p.  198.  1896. 

8)  H.  T.  Helmholtz,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch,  zu 

Berlin  vom  2.  Febniar  und  27  Juli  1882,  femer  Verbandl.  d.  Physika!. 
Ge.s.  ll.<(b.  zu  iterlin  f>.  p.  98—101  \\.  p.  112  -114.  1887,  WO  V.  Helm- 
holtz den  zweiten  Wärmesatz  gegen  Pictct  vertheidigt. 
8)  P.  Dnhem,        eUm.  1.  p.  78.  189t. 

4)  P.  Dnhem,  Joarn.  de  mathim.  pore  et  i^l*  (4)  8*  p.  268. 
18t»2;  (4)  9.  p.  884.  1898;  (4)  10.  p.  808.  1894. 
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werden^)  und  über  die  Bedingungen,  unter  welchen  man  eine 
beliebige  Ver&oderang  in  eine  revei-sible  Yerwanddboi  kann,  waa 
nicht  immer  zu  erreichen  sei.^  Kann  man  aber  von  emem 
Zustande  Ä  zn  einem  zweiten  B  ein  System  durch  umkehrbare 
Veränderungen  bringen,  so  zeigt  D übe m  durch  ziemlich  lang- 
wierige Betrachtungen,  dass  dann  mit  grosser  Allgemeinheit 
gilt  (nicht  völlig  aligemein),  jedes  Integral  fdQ/T  hat  den 
selben  Werth  ftkr  jede  solche  reYersible  Transformation  von 
Ä  nach  J7.  Zum  Beweise  werden  zwei  Omndsätze  verwendet, 
die  denen  von  Glan  eins  nnd  Thomson  entsprechen.  Die 
sogenannten  uncompensirten  Verwandlnngen  erscheinen  ledig- 
lich als  Folgen  der  Arbeit  passiver  Kräfte ,  ist  sie  Nnll,  tiff 
doi  ^tiem  ohne  FiteotUat,  so  gilt  auch  für  nicht  nmkehrbare 
Kreisprocesse  noch 

Znm  Beweise  der  Glattsins'schen  Ungleichung  mnss  aber 
noch  eine  Annahme  Uber  die  sogenannte  wirksame  Arbeit  ein- 
geftihrt  werden.  Diese  kommt  also  zu  den  Grundsätzen  hinzu, 
was  für  die  absolute  Strenge  von  Buhem's  Beweis  nicht 
gerade  spricht  Wie  Verfasser  scheinen  will,  wird  mit  Recht 
ef«0  Clausiu»'Mehe  Unghiehvng  aU  der  aügemehute  Auedntek 
dee  xweUen  Haupteaizes  der  Thermodj/namik  angesehen.*)  Das 
Princip  der  Vermehrung  der  Entropie^)  und  seine  Consequenzen, 
ebenso  wie  die  sogenannten  thermodynamischen  Functionen*) 
ergeben  sich  ja  aus  jener  Ungleichung,  die  {\\r  endliche,  wie 
uiiemlliL'he  kleine  i'rocesse  besteht.  Hr.  Duheni  glaubt  ferner, 
für  Erscheinungen,  wie  die  der  Reibung  der  sogeiüinuten 
false  lien  cheniiselien  Gleic^hgewichte  etc.  die  bisherige  klassische 
Thermodjnuaiik  erweitern  zu  sollen  durcli  Kiniahrung  gewisser 
Ungleichungen,  wie  sie  in  der  Mechanik  für  die  Probleme  der 
Reibung  bereits  bestehen.^)    £in  SysUuif  welches  unter  solchen 

1)  Die  Umkehmng  ist  indeHen  ideht  iunrar  soIXaaig,  wie  die 
Hyateresit  seigt 

2)  Z.  B.  Dicht  bei  «nstetioiiftreii  Strilmen  und  bei  ElekMyten,  die 

durch  einen  Strom  lenetxt  werdcu. 

3)  P.  Dubf'm,  Mf^c.  cliim.  1.  p.  70.  1>'*7 

4)  Dazu  tnüsaen  aber  reversible  VeräuderuDgeo  möglich  sein. 

5)  L  c.  p.  88  u.  83. 

6)  P.  Duhem,  M£c.  chim.  1.  p.  204,  p.  209f.  1897. 
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Bedinpaigm  einen  Kreisprocess  betehre^tf  genügt  aber  immer 
noch  der  Claueiue'echen  ÜngUiehung* 

Wie  bei  t.  He  Im  holts  die  freie  Energie,  so  tritt  bei  Hm. 
Dtthem')  das  thermodynamiscbe  Potential  in  den  Vordergrund, 
bei  Hm.  Planek  dagegen  das  Princip  der  Vennelurung  der 
E2ntropie,  als  allgemeinster  Ausdruck  des  zweiten  Hauptsatzes, 
die  einzige  Form,  welche  sich  ohne  jede  Beschränkiyig  für 
jeden  beliebigen  endlichen  Process  aussprechen  lasse.  Hr. 
Kernst^)  dagegen  sieht  die  Lehre  von  der  freien  Energie  bez. 
der  maximalen  Arbeit  für  ebenso  allgemein  an,  tie  gdie  fur 
canstante  Temperatur^  die  Vermehrung  der  Entropie  für  unver» 
änderlichen  Energieinhalt.  Die  gleiche  Anschauung  hndet  sich 
auch  bei  eiuigen  aiuleion  Forschern*),  während  eine  Anzahl 
solcher  annimmt,  das  Princip  der  Enlro[)ie\ ermehrung  bestehe, 
Hübahl  ein  System  lediglich  gegen  Wärmeaustausch  nach  aussen 
hin  abgeschlossen  sei,  sonstige  Knergie  aber  noch  aufnehmen 
könne.  ^)  Den  hier  zur  Geltung  kommenden  Gegensatz  ver- 
schiedener Hehdirter  hat  Hr.  Vn]gt  etwas  näher  betrachtet. 
Er  nimmt  lediglich  als  ilesultat  tier  Erfahrung  an**'),  alle  nicht 
umkehrbaren  Kreisi)rocesse  könnten  nur  Arb<'it  in  Wärme  ver- 
wandeln^, die  daraus  folgenden  Schlüsse,  wie  z.  B.  der  in  Bezug 
auf  Vermehrung  der  Entropie,  litten  daher  an  einer  gewissen 
Unsicherheit.®)  Eine  hypothetische  Erweiterung  der  Gleich- 
gewichtsbedingungen der  Mechaaik  führt  zu  der  von  N ernst 
vertretenen  AufÜMSung.*) 

Diese  eine  sichere  Orientirung  in  der  Thermodynamik 
recht  erschwerenden  Meinungsverschiedenheiten  bei  hervor- 


1)  Leider  ist  hier  eine  eingehendere  Darlegung  von  Du  he  01*8  An» 
•iehten  nicht  angingig. 

2)  M.  Planck,  Thermodynamik  p.  193.  1897. 

3)  W.  Nernst,  Theoretische  Chemie  p.  25  u.  29.  1898. 

4)  Vgl.  z.  B.  F.  Duhom,  Möc.  chim.  1.  p.  83.  Ibdi;  A,  Winkel- 
mau n,  Hundbuch  der  Phybik  (II)  2.  p.  435.  189«;. 

5)  Vgl.  z.  B.  6.  Kirchhoff,  Vorleeuugeii  über  Wärme  p.  70.  lÖ94j 
H.  PUnek,  llwnDodynamik  p.  102.  1897. 

6)  W.  Voigt,  CompendittiD  der  theoretischen  Physik  1*  p.  508. 1806. 

7)  Dies  scheint  Verfasser  nicht  ohne  weiteres  ideotiedi  SD  sein  mit 
J{d  Q/T)<0,  sondern  vielmehr  mit  /äQ<Q, 

8)  1.  0.  p.  547. 

9)  1.  c.  p.  5G4  u.  üüö,  ein  etreugei*  Beweis  ist  das  iiaiuriich  nicht. 
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ragenden  Forschem,  lassen  es  wenig  wunderbar  erscheinen, 
wenn  endlich  die  Frage  gestellt  wird,  ob  die  Wärmelehre  in  ihrer 
Entwickelung  nicht  besser  eiueu  anderen  Verlauf  genommen, 
als  geschehen,  wie  das  Hr.  Wiedeburg^)  andeutet.  Der  Kn- 
tropiebegriff  deckt  sich  nach  diesem  Forscher  mit  dem  alten 
Begriffe  des  Wärmeinhaltes,  das  Princip  der  Vermehrung 
mrd  iiicht  unerkannt,  vielmehr  soll  auch  bei  nicht  umkehr- 
baren adiabatischen  Vorgüigeo  die  Entropie  constant  bleiben. 
Hr.  Helm*)  meint  denn  auch,  es  könnte  in  der  Clausius* sehen 
Formel 

Irr. 

iV  sogleich  mit  den  dQ  verschwinden,  S  also  constant  bleiben, 
während  man  bekanntlich  sonst  schliesst  5  —  ^s>JV>0  in 
diesem  Falle.  Andererseits  hat  sich  der  zweite  Wirmesats 
nnd  die  Lehre  ?on  der  Vermehrung  der  Entropie  bewährt 
bei  den  scharfsinnigen  Untersuchungen  der  Haren  B  o  1 1  z  man  n  ^ 
und  Wien*)  Uber  strahlende  Entropie»  die  Geltung  hört  nur 
auf  nach  Hm.  Wien%  sobald  man  auf  die  einzelnen  Ton  der 
Wärme  erregten  Schwingungen  zu  wirken  vermag.  Etwas 
Aehnliches  zeigt  sich  ja  auch  bei  moleoolar-kinetischen  Be* 
trachtungen. 

Hat  sich  denn  nun  Glausius  wirklich  so  sehr  geirrt, 
wenn  er  seine  berühmte  Ungleichung  als  mathematisch  be- 
wiesen ansah,  sind  die  Betrachtungen  von  Poincarö,  Neu- 
mann, Planck  etc.  wirklich  so  wenig  beweiskräftig,  oder  sind 
sie  nur  zum  Theil  zwingend,  zum  Theil  aber  der  Ergänzung 
bedürftig?  Verfasser  ^  bat  vor  einiger  Zeit  geglaubt,  darauf  hin- 


1)  0.  Wiedeburg,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  (1)  29,  p.  27  ti. 
1899;  Wied  Ann.  61.  p.  705^786.  1897;  «2.  p.  662—679.  1897;  «4. 
p.  519— 648.  1898. 

2)  1.  V.  p.  45. 

3)  G.  Helm.  Energetik  p.  126  u.  p.  31H.  189S. 

4)  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  22.      291—294.  lHb4. 

5)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  49.  p.  683—641.  1893;  Sitzuugsbcr.  d.  k. 
Akad.  d.  Wiaaeoflch.  m  Berlin  p.  25—88. 1898;  Wied.  Adb.  &2.  p.  182—165. 
1894. 

»Vi  W.  Wien,  Wied.  Ann.  52.  p.  151.  1894. 

7)  K.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  «7.  p.  444-461.  1899. 
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weiMn  zu  sollen,  daas  die  Glaii8iii6*8cheD  Erörtenuigeii  noch 
zu  Recht  bestehen  nnd  sehie  Auffassung  der  Verwandltings- 

werthe  nicht  aufzugeben  sei.   Die  Art  und  Weise,  wie  in  der 
Abhandluuf;  über  eine  veränderte  Form  des  zweiten  Haupt- 
satzes,  besonders   wenn  nian  die  in  verschiedenen  Theilen 
seiner  verscliiedenen  Arbeiten  verstreuten  Bemerkungen  von 
Clausius  beachtet,  der  Beweis  f^efQhrt  wird,   erscheint  sehr 
allgemeiner  Natur  und  ist  z.  B.  von  dem  Verhalten  des  l)nickes. 
der  Anzahl  der  Variablen      die  v.wv  Definition  eines  Zustundes 
nöthig  sind  und  dergleichen  mehr,   vollständig  unabhängig. 
Auch  bedarf  es  der  langwierigen  Betrachtungen  über  die  Möt». 
licbkeit.  mW  den  betreflfenden  Systemen  umkehrbare  Processe 
vorzunehmen,  ganz  und  garnicht.    Die  arbeitende  Substanz 
braucht  ja  keine  selbst  durchzumachen.    Carnot'sche  Pro- 
cesse,  und  zwar  solche  einfacher  Art,  deren  theoretische  Mög- 
lichkeit ja  fc  '^tsteht^),  werden  dazu  herangezogen,  um  darzuthun, 
wie  man  die  betreffenden  Yorkommenden  Verwandlungen  wieder 
rftckg&ngig  machen,  bez.  entgegenge^^etzte  an  ihre  Stelle  treten 
lassen  kann.    Sa  Termag  man  jede  Wärmemenge  Q  bez.  dQ, 
▼on  einer  bestimmten  Temperatur  T.  die  in  mechanische  Arbeit 
▼erwandelt  worden  ist,  aus  mechanischer  Arbeit  auf  diese  Weise 
wieder  zu  erzeugen  und  daför  eine  gewisse  W&rmemenge  von 
niederer  Temperatur  in  solche  von  höherer  zu  verwandeln*),  und 
mutatis  mutandis  gilt  Entsprechendes  für  den  umgekehrten 
Fall.  Es  ist  nicht  einmal  direct  nöthig  fftr  die  Beweislfthning, 
dass  die  Wärmereserroire,  welche  beim  Kreisprocess  benutzt 
worden  sind,  selbst  hierbei  wieder  zur  Anwendung  kommen,  es 
fragt  sich  nur,  ob  alle  eingetretenen  Wftrmettbergänge  compcn- 
airt  worden  sind  oder  nicht  nnd  welches  der  Sinn  der  etwa 
Übrigbleibenden  uncompensirten  Verwandlungen  ist  Es  durfte 
▼ielleicht  rathsam  sein,  hier  einiges  zu  wiederholen,  was  sein 

1)  Diese  Fragen  spielen  bei  Bertraud  und  Poincarc  eine  Rolle. 

2)  Gegenüber  den  Ausfuhrungen  flt  >-  TTtii.  P.  Wald  (Zcitschr.  f. 
phys.  Chem.  1.  p.  4()S  — 41.').  18S7  und  2.  p.  .)23  — fj.iO.  sei  hervc.r- 
gehoben,  Uubd  Clauäiuä  genau  wutiäte,  daäd  die  umkeiirbaren  Vurgange 
nur  einen  theoretisch  mQglichen  QrensfUI  bilden ;  vgl.  s.  B.  Abhdnd).  1. 
p.85S.  1864. 

3)  Ich  gehe  hier  etwaa  nliher  auf  diese  VerhlltaisBe  ein,  da  meine 
Angnlnn  I  c.  p.  448    U9  vielleicht  eIwSB  sa  knapp  gehalten  sind  und 

mitiaver^jtuiiüen  werden  konnten. 

Aso.  d.  Ptaj».  II.  Clwm.  N.  W.  80.  &2 
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Begründer  Uber  den  bekannten  Gmndsats:  Wärme  kann  nicht 
von  selbst  von  einem  kälteren  zu  einem  wärmeren  Körper 
Übergehen»'^  ausgesagt  bat,  da  eine  mangelhafte  Orientirung 
Uber  dessen  Tragweite  wohl  mehr£&ch  der  Qmnd  zu  Ifiss- 
verständttissen  des  zweiten  Wärmesatzes  gewesen  ist.  Es 
heisst  da  au  einer  Stelle^):  Der  Grundsatz  solle  nicht  nur 
für  directe  Wärmeübergänge  gelten,  sondern  auch  fUr  alle 
anderen  Vorgänge,  durch  welche  ein  Wärmeübergang  zwischen 
Körpern  verschiedener  Temperatur  veranlasst  werden  kann, 
wobei  hervorzuheben  seien  die  Fälle,  bei  denen  der  Wärme- 
austausch durch  einen  oder  mehrere  veränderliche  Körper 
vermittelt  wird,  welche  bei  ihren  Zustandsändemngen  lüüd 
Wärme  aus  einem  Körper  aulnehmen,  bald  Wärme  an  einen 
anderen  Körper  abgeben.  Dabei  können  entgegengesetzte 
Wärmeübergänge,  die  bei  demselben  Processe  vorkommen, 
sich  gegenseitig  coinpensiren.  Ferner  kann  ein  aufsteigender 
Wärmeübergang  (d.  h.  von  kälteren  zu  wärmeren  Körpern)  von 
einer  bleibenden  Veränderung  begleitet  sein,  welche  nicht 
rückgängig  gemacht  werden  kann,  ohne  entweder  eine  bleibende 
Veränderung  ähnliclier  Art  zu  ergeben  oder  einen  absteigenden 
Wärmestrom  zu  \ eianiassen.  Hierbei  inI  also  der  aufsteigende 
Wäriuestrom  mitiellmi  mit  einem  absteigenden  veihuiideü  iiiad 
jene  bleibende  \  eiiiudui  iing  kann  als  Compensation  angesehen 
werden.  Demnach  würde  aber  alsdann  sich  ergeben,  dass, 
wenn  bi  i  einem  Kreisprocesse  einer  der  Ausdrücke 


welche  hier  in  Betracht  kommen,  einen  positiven  Werth  er- 
hielte, dies  gleichbedeutend  wäre  mit  aufsteigenden,  nncom- 
peusirten  Wärmeströmen,  die  also  wenigstens  theoretisch  durch 
den  Kreisprocess  des  arbeitenden  Systems  veranlasst  werden 
könnten. 

Hiernach  üt  aber  die  Clausius' sehe  Ungleichung  durch 
ihres  Vrkeber*  Begründung  so  sieher  bewiesen,  ais  der  Grund" 

\)  R.  ClausiuH,  1.  e.  1.  p.  Ii«.  A  um. 

2)  Die  SummCf  das  einfache,  dtia  liuppelte  oder  da»  dreif^cbe  Ii>te- 
gnd«  koounea  hier  in  Betncht»  je  nrnMem  dwrdiweg  glddie  Tempentnr 
hemchi  oderOberflScbeneleineate  od«  Köipetelemeate  mit  vendiiedeDeii 
Temperatareii  in  Becfannng  sa  sieben  eind. 
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mtz  M&si  et  iit  und .  bedarf  kmur  HnlfskypoÜieu^  mt  6ei 
Duhem,  Da  bei  den  Betrachttukgen  nur  die  ron  aussen  zu- 
geführte  W&rme  zu  reclinen  ist,  so  spielt  die  lebendige  Kraft, 
welche  das  System  etwa  zu  Zeiten  besitzt,  weiter  gar  keine 
Rolle  und  gilt  die  Ungleichung,  ob  diese  stets  Null  ist  oder 
nicht.  Nut  erscheint  eine  Beschrftnkung  vorhanden,  die  aber 
auch  von  Planck  und  Neumann  bei  ihren  Betrachtungen 
über  Kreisprocesse  ausdrücklich  angenommen  werden.  Es  ist 
nämlich  immer  nur  von  Wärmeübergängen  und  Verwandhingoii 
zwischen  Wärme  und  mecliaiiiscber  Arbeit  die  Rede  und  nicht 
von  soh'hen  in  andere  Energieformen.  Nun  ist  zuerbt  zu  be- 
denken, diuss  iiiiin  alle  Systeme,  die  andere  als  mechanische 
Veränderungen  erleiden,  in  den  Kreisprocesü  uiit  einbeziehen 
kauu,  dann  wird  nach  aussen  nur  noch  eventuell  mechanische 
Arbeit  geleistet  und  der  Satz  ist  dann  in  solcher  Fassung 
s  hull  von  sehr  grosser  Allgemeinheit.  Aehnlichen  Beschriin- 
kungen  unterliegt  ja  auch  der  Beweis  von  Poinear«^ '^),  die 
Reservoire  /.usanimen  mit  den  veränderlielien  Körpern  niüssea 
dort  ein  isolirtes  System  bilden  und  erster©  hängen  in  ilireti 
Zuständen  nur  von  zwei  Variablen  ab.  Man  kann  aber  gewiss 
anrli  mit  Rtcht  tragen,  ob  die  Ungleichung  noch  gilt,  wenn 
anderes  Werk  gethnn  wird,  als  nur  mechanisches.  Nur  muss 
man  alsdann  streng  darauf  achten,  dass  das  veränderliche 
System,  nachdem  es  einen  Kreis  durchlaufen,  genau  wieder  im 
Anfangszustande  sich  betinde.  Denn  es  ist  zu  bedenken,  dass 
sein  Zustand  von  dem  der  Umgebung  vielfach  abhängt,  also 
Aenderungen  dieser  genau  zu  beachten  sind.  Man  denke  uur 
au  die  Obertiächenenergie,  au  Deformationen  durch  sogenannte 
Femwirkungen,  elektrische  Verschiebungen  etc.,  Einflüsse,  die 
unter  Umständen  wohl  nicht  vemächl&ssigt  werden  dürfen. 
Anstatt  in  mechanische  Arbeit,  wird  dann  die  überschüssige 
Wärme  in  das  entsprechende  Werk  verwandelt  und  es  dürfte 
vielleicht  fraglich  erscheinen,  ob  man  noch  immer  einen  Car- 
not'seliLn  Process  direct  oder  indirect  finden  kann,  der  die 
betreffenden  Wärmemengen  aus  der  gewonnenen  Energie  wieder 
erzeugt,  zugleich  mit  einem  aufsteigenden  äquivalenten  Wftrme- 

1)  M.  Planck,  Thermodynamik  p.  88.  1897. 

2)  Ksrl  Nenmann,  1.  e.  p.  77. 

8)  H.  Potncsri,  Thermodyittiiiik  p.  156.  1899. 
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ström  wie  das  der  Beweis  erfordert.   Kann  man  die  gewonnene 
Energie  vollständig  (wenn  auch  nur  theoretisch)  oder  fast  voll- 
ständig in  mechaDiscbe  Arbeit  umwandeln,  wie  das  z.  B.  bei 
elektrischer  Energie  unter  Verwendung  verschwindender  Strom- 
stärke möglich  ist,  so  gelingt  es  natürlich,  besagte  Kückver- 
Wandlung  üu  erreichen.    £e  genUgt  ja  stets  in  allen  solchen 
Fällen,  wenn  diese  nur  soweit  gelingt,  dass  irgendwie  unconi- 
pensirte  aufsteigende  Wärmeströme  schliesslich  übrig  bleiben. 
Durch   derartige  Betrachtungen  Uutt  >ich   alta  tchan  zeigeti^ 
datn  die   VngUichun^  'für  eine  fast  unbegrenzt  graute  SSaki 
wm  Forgangen  gilt  und  et  ist  hiemach  jedenfalls  ein  srher 
herechUgter  IFahrseheiniiehkeitseehluss ,  anzunehmen,  gleich  der 
VerwamUxng  von  fFärme  in  mechanische  Arbeit  sei  eine  solche 
in  eine  äquivalente  andere  Energie  ebenfads  eine  negative  Fer' 
wandhiMfj  die  eine  Otn^emation  erfordert»    Bs  dürfen  alsdann 
bei  einem  Kreisproeesse  nicht  schliesslich  lauter  solche  mit  nega^ 
tioen  Aegnivalenzwerthen  versehene  Forgänge  als  ff  irkung  der 
arbeitenden  Substanz  übrig  bleiben.    Wie  weiterhin  die  ent- 
standene Energie  sich  in  Wirklichkeit  umwandelt,  kommt  hier- 
bei  nicht  in  Betracht.  Entstände  etwa  auf  diese  Weise  Wärme 
▼on  solcher  Temperatur,  dass  man  einen  compensirenden  ab* 
steigenden  Wärmestrom  erhalten  könnte,  so  käme  dies  durch- 
aus nicht  in  Rechnung,  denn  dies  geschähe  erst,  nachdem  der 
Gesammtprocess  ein  Stadium  durchgemacht,  2u  dem  negative 
Verwandlungen  gehören,  und  ein  solcher  Zustand  kann  nach 
dem  Grundsats  üb^haupt  nicht  erreicht  werden.  Erinnert 
man  sich  des  Ausspruches  von  Olausius,  dessen  wir  oben 
Erwähnung  gethan  haben,  dem  entsprechend  die  Summe  aller 
Verwandlungswerthe  nie  negativ  sein  kann,  wenn  keine  Com- 
pensation damit  verbunden  ist  und  bedenkt,  dass  bei  einem 
Kreisprocesse  die  vermilteiiide  Substanz  nur  Verwandluügt'U 
von  Will me  bewirkt*),  da  ja  ilir  Zustand  am  Ende  des  Processes 
derselbe  wie  uiu  Aiilang  ist,  so  kommt  man  zu  dem  gleichen 
Resultate.    Nur  nmss  man  die  Wahl  der  Vorzeichen  für  die 
Wärmemengen  beachten.    Geht  die  Wärmemenge  q  von  einem 
Körper  A  ,  von  der  Temperatur  'l\  zu  einem  solchen  A',  von  der 
tietereu  Temperatur       über,  so  ist  der  Verwandiungsweith 

1^  Mua  sehe  die  Ausführungen  weiter  uuteii. 
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eines  derartigen  Vorganges  bekanotlich  ein  positiver,  nftmlich 
g  I     — V  /      ^^>^  man  die  dem  ÜT,  entzogene  Wttrmemenge  g 
von  der  Temperatur      negativ  ansetzt  und  die  von  auf» 
genonimene  Wärmemenge  von  der  Temperatur  dagegen 
positiv  rechnet    Man  kann  diesen  Vorgang  nach  Clausius 
auch  als  die  Summe  zweier  Processe  ansehen»  eines  positiven 
7/2^  und  eines  negativen  —  q  j  Ty  Wird  nun  aber  ein  solcher 
W&rmeübergang  von  einem  Wirmebehftlter  zu  einem  anderen 
von  niederer  Temperatur  durch  eine  arbeitende  Substanz  wie 
bei  einem  Garnöt'sohen  Process  vermittelt,  so  gilt  der  posi- 
tive Werth  für  einen  solchen  Process  natürlich  nur  dann, 
wenn  man  die  von  den  Reservoiren  aufgenommenpii  bez.  ab- 
gegebeiioii   Wiirmequantitäleii  positiv,   bez.   negativ  rechnet. 
Nimmt    man   aber  eine   von   dem  arbeitenden  System  auf- 
genommene Wärmemenge  positiv  bez.  eine  abgegebene  negativ, 
ao  trifft  obige  Bestimmung  des  Vorzeichens  des  ganzen  Pro- 
cesses nicht  melir  zu.  Ist  bei  den  isnüiormoi  Veränderungen, 
die  ja  zu  einem  Carnot'schen  Processe  gehören,  die  Tempe- 
ratur der  Bellälter  und  des  Körpers  die  gleiclH-,  so  muss  die 
von   dem  höber  temperirten  Reservoire  abgegeijeiie  Wärme- 
menge jetzt  als  positiv  verrechnet  werden,  dagegen  die  bei 
einem  andeien  isothermen  Vorgange  an  einen  kälteren  Wärme- 
speicher überführte  Wärmemenge  das  negative  Zeichen  er- 
halten. Geht  also,  wie  oben,  auf  diese  Weise  Wärme  von 
auf       Uber,  so  bat  dieser  Vorgang  den  Verwandln ngswcrth 
y  /  ^1  ~  y  /  ^'^  ^2  kleiner  als  7^  ist,  so  hat  dieser 

Ausdruck  einen  negativen  Werth.  Sagt  man  also  bei  ersterer 
Annahme  der  Vorzeichen,  dass  die  Summe  aller  in  Betracht 
kommenden  Verwandlungswerthe  eines  Processes  nicht  negativ 
sein  könne,  so  mttssen  wir  bei  der  anderen  Beseichnungsweise 
nunmehr  aussprechen,  sie  könne  nicht  positiv  sein,  und  dies 
führt  dann  also  direct  zu  der  Claus  ins 'sehen  Ungleichung. 

Was  nun  die  Grösse  welche  die  uiicompensirte  Ver- 
wandlung darstellt,  anbetrifft,  «9  hat  Clausiut  aüerdmgs  nur 
gezeigt^  sie  könne  mdU  negativ  »ein,  Sie  ist  nicht  nothwendig 
positiv,  wenigstens  nach  den  thermodynamischen  Betrachtungen 
allgemeiner  Natur.  Da  auch  nach  manchen  Stellen  bei  Clan  siu s 
es  anders  erscheinen  könnte,  sei  ausser  auf  die  Beweisführung 
selbst  noch  auf  eine  Stelle  hingewiesen,  wo  es  ansdrOcklich 
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heisst:^)  Ist  der  Kreisprocess  nicht  umkehrbar,  so  brauchen 
die  Aequivalonzwerthe  der  positiven  und  negativen  Verwand- 
lungen nicht  gleich  zu  sein,  aber  der  Unterschied  kann  nur 
in  dem  Sinne  stattfinden,  dass  die  positiven  überwiegen.  Nach 
Duheni  ist  ja,  wie  bereits  erwähnt,  =  0  für  alle  Kreis- 
processe,  die  ohne  Viscositat  verlaufen,  ob  aber  solche  wirk- 
lich vorkommen,  ist  nicht  dargethan.  In  keiner  Weise  aber 
ist  nachgewiesoTi  und  nach  VerfaBsen  Brmessen  auch  nur 
wahrschciDÜch,  dass  für 


bez.  wenn  alle  dQ  =  0  sind,  auch  A'  verschwindet.  Bei  den 
vollkommenen  Gasen  ist  es  vielmehr  längst  bekannt,  dass,  wenn 
bei  ihnen  adiabatische  Vorgänge  umkehrbar  verlaufen,  die 
Eotropie  allerdings  constant  bleibt^  dagegen  stets  wächst,  wenn 
irreversible  adiabatische  Processe  vor  sich  gehen,  sei  es  nun, 
dass  das  Gas  dabei  Arbeit  leistet,  sei  es,  dass  es  welche  er- 
leidet, also  die  Energie  keineswegs  constant  bleibt.^)  Zu  einem 
viel  allgemeineren  Resultate  in  dem  gleichen  Sinne  gelangt 
man  durch  Betrachtungen,  ähnlich  wie  sie  Clausius^  in  seiner 
Abhandlung  über  Erweiterung  des  zweiten  Hauptsatzes  an- 
stellt, wobei  wir  zunächst  von  Complicationen  des  Processes, 
wie  chemische  Umwandlungen  infolge  des  veränderten  Druckes 
und  Temperatur,  absehen  wollen.  Sind  Druck  und  Gegendruck 
einer  ihr  Volumen  adiabatisch  ändernden  Substanz  einander 
gleich  und  daher  der  Process  umkehrbar,  so  ist  er  auch  isen- 
tropisdi,  wenn  aber  Ueber-  oder  Unterdruck  zur  Wirksam- 
keit kommen  und  endliche  Geschwindigkeiten  auftreten,  dann 
wird,  nachdem  wieder  Buhe  eingetreten,  schon  infolge  der 
dabei  entstandenen  Wärme  die  Temperatur  des  Kdrpers  im 
Endzustande  eine  höhere  sein,  als  wenn  er  zu  diesem  isen* 
tropisch  gelangt  ist^  imd  sein  Entropiewerth  hat  daher  zn- 
genommen.   Ebenso  in  Fällen,  wo  durch  elektrische  Ströme, 

1)  R.  Clausin«,  AbhandL  1«  p.  %4b,  Auaserdem  sind  sii  beacbteo 
die  weniger  bestiminten  Stellen,  AbhandL  1.  p.  151  u.  p.  168;  AbhandL 

2.  p.  8. 

2)  K.  Ritter,  Ingenieur- Mechanik  p.  512.  1885. 
8)  R.  Clausius,  1.  c.  p.  273  u.  274. 
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Beibung,  Stoss  and  sonstige  mechanische  Vorgänge  Wärme 
erseugt  wird,  wo  durch  Leitung  oder  Strahlung  Wärmcaas- 
tausch  eintritt,  überall  da  wird  man  mit  Poincar6^)  bei  einem 
isolirten  Systeme  Zunahme  der  Entropie  wohl  in  der  bei  weitem 
liberwiegenden  Zahl  der  F&lle  nachweisen  können,  denn  nnr 
gans  aasoabmsweiee  wird  etwa  eine  Volumen-  oder  sonstige 
Aendening  die  entropievermehrende  Wirkung  obengenannter 
Vorgänge  aufheben.  Man  kann  aUo  ruM^f  wtß  die*  ja  auch 
Clau$iu$  andmitet,  N  im  allgemeinen  aU  poeiün  ansehen  und 
zwar  aneh  fur  adiabaiische  Froeeese  und  damii  wird  man  auch 
da»  Prindp  der  Vermehrung  der  Entropie  anerkennen  muesen 
und  entepreehend  naturUeh  die  daraue  faxenden  OleichgewidlU- 
hedingungen.  Das  Ifaximum  der  Entropie  unter  gegebenen 
Umständen  bestimmt  immer  eine  Grenze  für  adiabatische  Ver- 
änderungen eines  Systems,  üebrigens  giebt  die  bekannte  oben 
mit  n  bezeichnete  Gleichung  noch  zu  einigen  weiteren  Be- 
merkungen Veranlassung,  die  Verfasser  merkwürdigerweise 
nirgends  erwähnt  gefunden  hat  Sicher  muss  nämlich  ^  — 
grösser  als  0  sein,  sobald 


positiy,  selbst  dann,  wenn  N  verschwinden  wQrde.  Insbesondere 
also  gilt  dies,  wenn  die  Werthe  aller  dQ  positiv  sind,  d.  h. 
wenn  Wärme  von  dem  System  während  der  Verilnderung  nur 
aufgenommen  wird.  Die  Entropie  kann  constant  bleiben  oder 

sogar  abnehmen,  wenn 


negativ  ist  Es  läset  sich  aber  darüber  nichts  bestimmen,  da 
man  von  vornherein  nicht  weiss,  wie  grosse  positive  Werthe 
annehmen  kann.  Wenigstens  ist  keine  nähere  Angabe  darüber 
zu  Verfassers  Kenntniss  gelangt  Auch  bei  ausschliesslichem 
Wärmeverlust  kann  daher  unter  Umständen  die  Entropie  eines 
Systems  noch  wachsen.  Die  Unbestimmtheit  des  Werthes  von  N 
dürfte  mit  Recht  als  ein  Hauptmangel  der  Thermodynamik  an- 
gesehen werden.  Bei  näherer  Kenntniss  derFactoren,  welche  zu 

t)  H.  Poinear^,  1.  o.  p.  108. 


irr. 
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den  uucomijensirten  Verwandlungen  führen,  ist  es  aber  vielleicht 
möglich,  zu  praciserer  Einsicht  zu  gelangen.*) 

Cliiusius  selbst  hat  bekanntlicL  seine  Gleichungen  nicht 
direct  dazu  benutzt,  um  die  Vermehrung  der  Entropie  i\x  be- 
weisen, wenn  er  auch  durch  seine  Ausführungen  nahelegt, 
dieB  zu  versuchen.  Wer  zuerst  so  verfahren,  dass  er  schlose, 
wenn 

/  "t  -  »• 

Irr. 

also  insbesondere,  wenn  alle  t/^  =  0.  d.h.  wenn  ein  auidba- 
tischer  Vorgang  vorliegt,  so  ist  iS  —  5^  =  iV,  also  grösser  als 
Null  also  ninss  auch  S  grösser  als  sein,  vermag  Verfasser, 
nicht  anzugeben.  Die  Schlussweise  ist,  wie  bereits  früher  ge- 
sagt, von  mehreren  Autoren  adoptirt  wordeu.  Kirch  ho  ff 
wie  andere  heben  als  Beschränkuim  für  diesen  Satz  hervor, 
dass  er  voraussetze,  man  könne  jeden  Zustand  eines  Systems 
m  umkehrbarer  Weise  erreichen,  was  allerdings  a  j)riori  nicht 
zu  beweisen  ist.  Indessen  ist  auch  hier  zu  bedenken .  dass 
nicht  der  wirkliche  Vorgang,  durch  den  ein  gewisses  Svstem 
in  einen  gewissen  Zustand  gebracht  wird,  in  einen  umkehr- 
baren verwandelt  zu  werden  braucht,  was  ja  nach  Duhem  nicht 
allgemein  möglich  ist.  Es  genügt  mitHru.PIii.nck'}  anzunehmen, 
dass  es  nur  gelingt,  jedes  Element  des  zu  betrachtenden  Kör- 
pers in  den  Zustand,  in  dem  es  sich  in  dem  Attgenblieke, 
ftlr  welchen  die  Entropie  bestimmt  werden  soll,  gerade  be* 
ündet,  auf  irgend  einem  reversiblen  Wege  überzuführen.  Dies 
gilt  auch  für  einen,  in  seinen  einzelnen  Theilen  ungleichmässig 
bewegten  wie  temperirten  Körper,  was  Br.  Planck  mit  Recht 

1)  Vielleicht  ist  es  einer  ob'ii  erwähnten  Andeutung  Du  hem 's 
folgend  mSglich,  in  mauebeu  Fullen  A'  aus  der  durch  Viscofitftt  ver- 
brauchten Energie  zu  bcrecboen,  wie  mau  ja  ähnlich  auch  die  Joule  - 
«che  Wftrm«  anseben  kann.  Ana  dem  ao  beatimmten  A  und  dem  etwa 
ana  Beotaebtungen  aieh  ergebenden 

irr. 

liesse  .sich  dann  dir  Eutropieändonin^  borocliiieu.  Ob  daa  sUgeiuein  mög- 
lich, dürfte  jedoch  noch  uicht  zu  bestiuiuieu  bein. 

2)  M.  Planck,  Thermodynamik  p.  92.  1897. 
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bemerkt.  Clausius  sprach  es  ans,  in  allen  Fällen  würde  man 
unter  Gewinn  oder  Verbrauch  von  Arbeit  die  Verbindung  oder 
Trennung  der  Stoffe  nach  Willkür  leiten  können,  wenn  wir 
die  Mittel  be&Sbsen,  auf  die  einzelnen  Atome  beliebig  einzu- 
wirken und  sie  in  jede  beliebige  Lage  au  einander  au  bringen. 
Hierdurch  wird  allerdings  nur  auf  die  theoretische  Möglich- 
keit, umkehrbare  Wege  su  finden,  hingewiesen,  aberPoincar^>) 
bemerkt,  dasa  in  FftUen,  wo  kein  directer  umkehrbarer  Weg 
aus  dem  AnüangB*  in  den  Endzustand  vorhanden  sei,  man  in 
den  meisten,  wenn  nicht  allen  Fällen  die  Aenderung  der  En- 
tropie mittels  eines  Httlfssatzes  bestimmen  kdnne  und  giebt 
ein  Beispiel  für  solches  Verfahren.  Sollte  das  nicht  gelingen 
für  gewisse  Processe,  so  könne  man  immer  noch  aus  den 
Integralen 


eine  untere  Grenze  für  die  Entropieänderung  zu  finden  suchen, 
da  ja  die  bewussten  Integrale  alle  kleiner  sind  als  S  —  5^, 
Indessen,  soweit  reichend  auch  die  Möglichkeit  reversibler  Pro- 
cesse  ist,  die  Clausius'sche  Ungleichung  bleibt  insofern  all- 
gemeiner als  das  Princip  der  Entropie,  als  sie  die  Annahme  der 
unbeschränkten  Möglichkeit  umkehrbarer  Wege  gar  nicht  enthält. 

Eine  von  Hrn.  Planck  eingeführte  Erweiterung  des 
Begriffes  der  Reversibilität  scheint  mir  im  Widerspruche  zu 
Hrn.  Helm^)  einen  Fortschritt  zu  bilden  gegenttber  den  sonst 
herrschenden  Ansichten.  Damach  genügt  es  für  einen  Process, 
um  reversibel  zu  sein,  dass  es  irgend  ein  Mittel  giebt,  den 
Anfangszustand  wieder  vollständig  herzustellen,  ohne  dass 
sonstige  Verinderungen  eintreten.  Eine  directe  Umkehr  des 
Processes  ist  nicht  nöthig.  Hätte  man  z.  B.  einen  Kreisprocess, 
der  einen  negativen  Werth  des  fdQ/T  ergiebt,  und  liessen 
sich  die  dabei  eingetretenen  Veriknderungen  (Wärmeübergänge, 
Arbeitsverbrauch  etc.)  wieder  voUständig  rückgängig  machen, 
so  hätte  man  nun  einen  zweiten  Kreisprocess  mit  positivem 
Aequivalenz Werth,  was  ja  ausgeschlossen  ist.  Es  muss  also 
auch  in  diesem  Falle  der  Kreisprocess  den  Werth  0  für  das 

1)  H.  Poincare,  1.  c.  p.  168-^165. 

2)  G.  Helin,  Eneigetik  p.  194.  1898. 


irr. 
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Integral  J' d  Q  i  T  win  bei  der  alten  Detiiiitioii  der  Umkehrliarkeit 
ergeben,   und   ist  der  bezügliche  Clan si us 'sehe  Beweis  in 
diesem  Sinne  zu  ergänzen.    Geht  ein  System  aus  einem  Zu- 
stande ^  in  einen  zweiten  ß  über  und  lässt  sich  diese  Ver- 
änderung durch  eine  zweite  vollständig  rückgängig  machen, 
üo  i)ilden  beide  zusammen  einen  Kreisprocess,  dessen  Aequj- 
valenzwertb  gleich  Null,   weil  ja   schliesslich  gar  keine  Ver- 
änderung mehr  cxistirt.    Es  niusseu  dann  alle  Wege,  die  von 
J  nach  B  iüiiicn,  denselben  Verwandhingswerth  ergeben,  d.  h. 
der  Wnrtli  für  Ii  ist  eindeutig  bestimmt  wie  bei  der  Entropie. 

(Jhiusius  hat  sich  bekanntlich  in  seinen  Betrachtungen 
nicht  auf  die  Kreisprocesse  beschränkt,  sondern  eine  Er- 
weiterung des  zweiten  Hauptsatzes  versuclit,  die  auch  die 
innere  Arbeit  berücksichtigt  und  femer  dazu  dienen  sollte, 
das  Theorem  plausibler  zu  machen.  Diese  Betracbtuugeu 
haben  wohl  nicht  den  Erfolg  gehabt,  den  der  Autor  sich  von 
ihnen  versprochen  hat,  aber  sie  verdienen  dennoch  auch  niclit, 
ganz  in  Vergessenheit  zn  gerathen,  oder  etwa  gar  lediglich 
als  ein  Abweg  angesehen  zu  werden.^)  Die  einem  Körper 
zugeführte  Wärme  dQ  ist  bekanntlich  gleich  d  J'  d  ff',  wo  U 
die  innere  Energie  und  ff^  das  äussere  Werk  bezeichnet  Für 
einen  umkehrbaren  Vorgang  giebt  dann 


die  Enlropicanderung.  d.  ii.  (d  U -\-d  h  )j  T  ist  ein  vollständiges 
Differi  iiti:il.  Dieses  formt  nun  Clausius  um,  indem  er  inneres 
und  iui  .>eres  Werk  zusaniujcii/ieht.  /u  welchem  Zwecke  er  d  U 
zerlegt  lu  dJI-\-dJ.  wo  /  das  gethan.'  innere  Werk  bedeutet, 
U  die  lediglich  als  Wärme  in  dem  Körper  vorhandene  Energie 
bezeichnet.  Durch  eine  gewisse  Annahme  über  die  Fähigkeit 
der  Wärme  Arbeit  zu  leisten,  gelangt  dann  Clausius  dazu, 
die  Grösse 


zu  setzen  und  als  ein  vollständiges  Differential  anzusehen. 
Z  wird  Disgregation  genannt  und  ist  als  der  Ausdruck  der 
Anorduungsänderung  der  Elemente  des  variablen  Systems  au- 

1)  G.  Helm,  1.  c.  p.  12U. 
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zusehen,  welcher  nur  abhlngig  erscbemt  Ton  dem  Zustande, 
in  dem*  sich  das  System  gerade  befindet,  nicht  von  dem  Wege, 
anf  dem  es  dahin  gelangt  ist.  Da  fllr  einen  umkehrbaren 
Ereisprocess 

also  nach  obigen 

and  da  /dZ  ^0  liir  einen  Kreisprocess,  so  mass  auch 

sein,  d.h.  rfi^/y  stellt  ein  vollständiges  Differential  dar.  Daraus 
folgert  dann  Clausias,  dass  der  Wärmeinhalt  //  eines  Körpers 
nur  von  der  Temperatur,  nicht  aber  von  der  Anordnung  der 
Körperolemente  abhängig  sei.  Der  weiter  sicli  ergebende  Satz 
von  der  Constauz  der  wahren  Wärmecapacität  ist  meines 
Wissens  nicht  direct  widerlegt  worden'),  aber  er  hat  in  der 
Erfahrung  aui'h  keine  Bestätigung  gefunden.^)  Das  liegt  wohl 
an  der  Uiihestiuimtheit  der  Begriffe  Wärmeinhalt  und  innere 
Arbeit,  was  Clausius  indessen  keniesweg^s  entgangen  ist,  wie 
er  denn  ja  auch  die  obigen  Folgerungen  durchaus  nicht  als 
streng  bewiesen  ansah.  Das  fi^e.senäiche  an  der  Sache  scheint 
dem  l'erfasser  zu  sein,  dass  die  Betrachtungen  von  Clausius 
auf  eine  Zerlegung  des  voUstimdigm  Differenäales  der  JSntrapig 
dQjT  in  die  Summe  zweier  anderer  ebensolcher  Grössen  heraus* 
kommen,  eine  Aufynhe,  die  an  sich  ja  ziemlich  unbestimmt  er- 
scheint  und  eventuell  auf  verschiedene  ff'eise  auszuführen  isL 
Möglicherweise  wird  sich  in  Zukunft  noch  zeigen,  dost  eine 
solche  Zerl^fung  für  die  Barstellung  mancher  lorgange  zweck- 
mässig ittf  und  sind  daher  die  Clausius 'sehen  Betrachtungen 
nicht  ganz  aus  dem  Auge  2u  verlieren.  Clausius*)  zeigt 
dann  weiter,  dass,  wenn  man  mit 

d8  =       +  dZ 

1)  V^l.  A.  Winkelmann,  Uandb.  d.  Physik  2.  p.  348.  1896. 

2)  Vgl.  A.  Wü  11 11  er,  Exporirnrntal  -  Physik  55.   j.  «O«").   1885.  la 
der  neueston  Auflage  des  Werkes  »iiul  dieselben  Anaicliteu  dargelegt. 

Ii)  H.  Claasius,  p.  27ö,  Gleichung  (5a). 
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das  vollständige  Entropiedifferential  dQjT  bezeichnet,  welches 
also  reversiblen  Vorg&ngen  entspricht,  und  unter  dq  das  Ele- 
ment der  bei  einem  entsprechenden  beliebigen  Processe  auf- 
genommenen Wftrmemenge  versteht,  dann  stets  gilt 


wobei  zu  beac  liteu  ist,  dass  alle  vorkommenden  Grössen  in  dieser 
Gleichung  sich  nur  auf  das  arbeitende  System  beziehen,  Reser- 
voire, Umgebung  etc.  sjiieleii  gar  koine  Rolle  dabei. Han<lelt 
es  sich  um  adiabatische  Vorgänge,  wo  =  0,  so  gilt  wie 
früher  ^6^0,  oder  die  Entropie  nimmt  zu.  Diese  letzteren 
ßetrachtuttffen  bedürfen  ^  wie  es  dem  Ferfasser  scheint,  nicht 
der  specifllen  dausiut^seken  Erörterung,  welche  zu  der  äuf- 
eteUung  der  Üisgreffation  genannten  Grosse  führen,  sondern  gelten 
f/anz  unabhängig  daoon^  soweit  als  man  im  Stande  ist,  die  Existenz 
der  Entropie  8  nachzuweisen,  hez,  anzunehmen. 

Claus  i  US  weist  ferner  daraufhin,  wie  seine  Ausführungen 
sich  auf  elektrische  Vorgänge  ausdehnen  lassen,  was  aas 
folgenden  beiden  Stellen  erhellt.  Es  hei-^t  du-):  Ein  anderer 
Fall  (nämlich  Vorgänge,  durch  welche  Wärme  Arbeit  leisten 
kann),  der  von  dem  vorherigen  (Volumenausdehnung,  Aende- 
rung  des  Aggregatznstandes)  sehr  verschieden  ist  und  seigt^ 
wie  mannichfaltig  die  hieiher  gehörigen  Wirkungen  sind, 
ist  der,  dass  bei  der  Berührung  zweier  verschiedenartiger 
Stoffe  durch  die  Wärme  Elektricität  von  dem  einen  Stoffe 
zum  anderen  getrieben  wird,  worauf  die  Entstehung  der  thermo- 
elektrischen  StrOme  beruht   Etwas  weiter heisst  es  dann: 

1)  Vcrallgemcwert  und  in  Worten  aosgedrQckt  bedeutet  diese  Glei- 

rhuTiL'  nncli  (Jlausius:  die  Snmttif  aller  vorkomnicTif^r  i  Verwandlungen 
kann  nicht  negativ  .sein.  Auf  einen  Kreiaprocess  augewendet,  ergiebt 
diu  betrefiende  Qleichung 


d.h.  also  die  bekannte  Unpleahung.  In  dem  Beweise,  den  Clausins 
f&r  seine  Gleichung  (5a)  giebt,  it»t  implicite  das  Princip  der  maximalen 
Arbeit  enthalten,  dsHen  mch  Hr.  Kernst  bei  seinen  theRnodynamiieben 
Ablritangen  bedient 

8)  B.  Cl«u8i(i8,  I.  e.  1.  p.  247. 

8)  1.  c.  p.  248. 
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Was  den  zuletzt  enrfthnten  Fall  betrifit,  so  wird  in  diesem 
die  Anordnung  der  £lektricit&t  geändert,  eine  Aendemng, 
welche  sich  in  entsprechender  Weise  darstellen  und  in  Rech- 
nung bringen  lässt,  wie  die  Aendermig  der  Lage  der  Molecüle 
und  welche  wir  uns,  wo  sie  vorkommt,  immer  in  dem  alJ- 
gemeiiier«'!!  Ausdruck,  Auorduungsänderuiigen  oder  Aende- 
rungen  der  Disgregation  miteinbegriflfen  denken  wuUen  und 
femer  ^)  wird  gesagt,  so  viel  Elektricität  wird  geschieden,  bis 
die  aus  elektrischer  Spannung  entstelieiule  Gegenkraft  der 
hinübertreibenden  Kraft  das  Gleioli^ewiclit  hält.  Die  der 
Wärme  entjj;egen\virkeade  Kraft  ist  eine  einl'aclie  und  leicht 
bestimnil);ire  (^r(">sse.  Bas  sind  iresentlirh  flieselben  Gfdfinken^ 
die  später  iir.  rianck  fnis(fef Uhrt  /laf-],  nur  die  Ucberf/livfje 
der  Elektricität  von  einer  Art  -"Stuff'  zu  einem  anderen  kommen 
bei  Entropieiinderungen  in  Betracht,  während  elektrostatisches 
Potential  nnd  ponderomotorische  Kräfte  elektrischen  oder  maff-, 
nUuchen  Ursprunf/es  ohne  Einfluss  sUuL  Ferner  spricht  Clau« 
sius  mit  Bestimmtheit  aus,  dass  sich  seine  Erörterungen 
auch  auf  chemische  Vorgänge  anwenden  lassen'),  Treminng 
chemischer  Verbindungen  sei  au  h  eine  Vermehrung  der  Dis- 
gregation und  ähnlich  zu  behandein,  wie  Dampfbildung  und 
Dampfniederschlag.  Wo  Wärme  Verbindungen  bewirkt  soll 
sie  nur  die  Atome  in  die  Lage  bringen,  dass  die  Verbindungs- 
kräfte  in  Wirksamkeit  treten  können.  Allerdings  seien  che- 
mische Vorgänge  meist  nicht  umkehrbar,  doch  kämen  solche 
Fälle  Tor,  besonders  bei  elektrochemischen  Brscheinungen. 
Die  Zelle,  in  welcher  chemische  Vorgänge  eintreten,  bilde 
selbst  ein  Element,  dessen  elektromotorische  Kraft  entweder 
im  Sinne  des  Stromes  wirkt,  oder  ihm  entgegen,  sodass  Ge- 
winn bez.  Verbrauch  von  Arbeit  stattfindet.  Eingehender 
werden  solche  Fälle  allerdings  nicht  untersucht,  nur  die  An- 
wendung des  Satzes  über  den  wahren  Wärmeinbalt  wird  an 
dem  über  Gase  vorhandenen  Beobachtungsmaterial  zu  prüfen 
versucht.  *) 

Diese  Art  der  JBeuaciilung  setzt  uua  allerdings  voraus, 

1)  R.  Clausius,  1.  c.  p.  249. 

2)  M.  Planck,  Wied.  Ann.  44.  p.  887.  1897. 

3)  R.  Clausius,  1.  c.  1.  p.  868. 

4)  i.  c  1.  p.  268  u.  270. 
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dass  man  jede  unendlicli  kleine  Veränderang  in  umkehrbarer 
Weise  Torzunehmen  vermöge^  was  ja  wohl  eine  gewisse  EÜn- 
schränkung  bedeutet  OlansiuB  ist^  wie  gesagt,  die  UnvoU* 
stAndigkeit  seiner  Erörterungen  keineswegs  fremde  es  mwam, 
wie  schon  erwähnt,  die  Zuknnft  zeigen,  ob  ein  Weitergehen 
auf  dem  von  ihm  angegebenen  Wege  nicht  doch  noch  von 
Bedeutung  für  die  Aufklärung  des  zweiten  Wärmesatzes  ist. 

Was  nun  D  übe  ms  interessante  Theorie  der  sogenannten 
falschen  Gleichgewichte  betrifft,  so  kann  es  wohl  sein,  daas 
die  üntersttchungen  des  französischen  Physikers  von  Werth 
sind  für  die  Darstellung  mancher  Zustände,  die  man  zur  Zeit 
nicht  näher  zu  durchschauen  vermag..  Bei  den  unter  zu- 
nehmender Krafteinwirkung  ausbaltenden  Beibungs- Gleich- 
gewichten durfte  es  sich  indessen  wohl  nur  um  eine  unmerk- 
liehe  Deformation  handeln,  die  solange  vor  sich  ^eht,  bis  dass 
.  eine  Art  Zerreissen,  Zerquetschen  oder  Ueberspringen  der 
Hindemisse  eintritt.  Damit  ändert  sich  dann  natürlich  die 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  plötzlich  in  sehr  erheblichem 
Maasse,  ohne  dass  sie  aber  vorher  völlig  Null  war.  Et  and 
deshalb  dach  nur  Kräfte,  wie  sie  die  ffew^nKehe  MeehaniA 
behcaulelty  die  man  schliesslich  als  in  Wirksamkeit  tretend  anzu- 
nehmen hat  So  sehen  denn  auch  manche  Autoren,  wie  z.  B. 
Hr.  Nernst.  in  den  t'aUchen  chemischen  Gieicligewichten 
nur  äusiserbt  langsam  verhiufcnde  ebemische  Processe,  oder  es 
kommen,  nach  van't  Plofl iieheii  M()lecuhirversc})iehinijs;en 
und  Orientirungen  bei  chemischen  Umwandlungeu  noch  Ver- 
scbiel)nngeu  bez.  Austausch  von  Atomen  in  Betracht,  welche 
eventuell  durch  hemmende  Kinflüsse  zurückgehalten  werden. 
Schon  Clausius  weist  ja  darauf  hin,  die  Wärme,  die  im  ali- 
gemeinen zersetzend  wirke,  könne  dadurch  Verbindungen  her- 
vorrufen, dass  SIL-  die  Atome  in  La^cn  bringe,  bei  denen  die 
Verbindungskrät'te  erst  zu  wirken  vermöchten.  Dann  ist  aber 
Hofi'nunfj;  vorlianden,  auch  die  sogenannten  falschen  Gleich- 
gewichte bei  Berücksichtigung  aller  mitwirkenden  Einflüsse 

1)  J.  11.  van't  Hoff,  Vorleeungeu  über  cbembcbe  Dynamik  p.  206. 
1898,  ferner  p.  208—209;  ferner  p.  176  n.  177,  wo  auf  die  thennödTiia» 
miaehe  Erkllrung  des  ft«gliehen  Verhaltene  hingewteeea  wird.  Neuester 
Zeit  ist  Bodenstein  gegen  die  Lehre  von  den  sogenannten  falschen 
Gleichgewichten  aufgetreten,  TgU  Zeitsehr.  f.  phya.  Chem.  29«  p.  881.  1899. 
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aus  der  klassiscben  Tbermodyoftniik  za  erUftren.  Man  wird 
daher  auch  kemes  eigenen  Bmotkes  für  die  üngUkliuiig  be- 
dürfen,  &1I8  solche  Hemmungen  yorhanden  vind,  die  zu  so- 
genannten fSUscben  Gleichgewichten  fuhren^  sondern  im  Gegen- 
theil  erwarten  müssen,  dass  ein  Ausdruck,  der  die  bemgten 
Erscheinnriffen  darstellen  soll,  der  i  nr/lcichuni/  entsprichL 

Der  Hinweis  auf  anscheim  iide  Ausnahmen  von  dem  be- 
kannten Clausius'chen  Grundsätze  hat  des  öfteren  zur  Auf- 
klärung der  fraglichen  Verhältnisse  nicht  wenig  beigetragen. 
Man  denke  nur  im  die  erfolgreich  widerlegten  Einwände  von 
Hirn,  Tolver-Preston,  Baus  c  Iii  n  t^er,  Rankiiie,  Tait, 
Bartoli  \\,  a.  So  können  wir  denn  auch  Hni.  K.  Wiede- 
mann^) nur  dankbar  sein  dafür,  dass  er  auf  gewisse  weitere 
Schwierigkeiten  hingewiesen  hat,  welche  hei  Strahlungsvorgängcn. 
die  als  Lumiuescenzerscheinungen  bezeichnet  werden,  auftreten. 
Da  Süll  Wärme  von  einem  Körper  niederer  Temperatur  zu 
einem  solclien  höherer  übergehen  können,  ohne  gleichzeitige 
Arbeitsleistung,  wobei  der  phosphorescirende  Körper  nur  ein 
Zwischenglied  sein  soll  zwischen  der  luminescenzerrcgenden, 
primären  Energiequelle  (etwa  der  Sonnr)  und  dem  schliesslich 
erwärmten  Körper  (Platinhülle),  dessen  Temperatur  höher  sein 
durfte,  als  die  der  leuchtenden  Substanz.  Der  Clausius'sche 
Grundsatz  soll  dann  gelten  £ür  den  Uebergang  der  Wärme 
▼on  der  primären  Quelle  zum  betreffenden  erwärmten  Körper. 
Verfasser  glaubte  dieser  Auffassung  entgegentreten  zu  sollen*), 
da,  wie  ihm  schien,  em  Yorgaakg  teine  tkermodgnamuche  MÖg^ 
UMeit  in  sieh  aeihti  aufwmen  mütse.  Ausserdem  wird  aber 
auch  noch  auf  das  Verhalten  gewisser  Flammen  hingewiesen, 
die  doch  wohl  kaum  nur  als  Zwischenglied  anzusehen  sind. 
Trotz  der  freundlichen  Erwiderung,  welche  Hr.  E.  Wie  de* 
mann^)  seiner  damaligen  Notiz  hat  zukommen  lassen,  glaubt 
Ver£töser  auf  seinem  frtlheren  Standpunkte  beharren  zu  sollen. 
Die  ffärmeaufnahme  seitens  eines  Körpers  (hier  also  der  Platin' 
hülle)  I.*/  eine  positive  f  er  Wandlung  und  nur  dann  tritt  ein  Hider' 
Spruch  mit  dem  Grundsatze  hervor^  wenn  eine  grössere  Negative 

\)  E.  Wi.Mlomaun,  Wied.  Ann.  88.  p.  485.  1889. 

2)  K.  Weseiuh.nck,  Wied.  Arm.  02.  p.  706—708.  18»7. 

8)  £.  Wiedemauu,  Wied.  Aon.  66.  p.  il80.  1893. 
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damit  verbunden  üt  Eoblransch  gegenüber  hatClanBins 
aasgeführt,  wie  man  W&rme  von  beliebig  hoher  Temperattir 
erhalten  kann  durch  Verbrauch  von  Arbeit»  ohne  dass  dabei, 
wenn  man  den  Process  im  Ganzen  betrachtet»  eine  negative 
Verwandlung  vorzuliegen  braucht    Nun  üt  aber  gar  nicht 
ffesoffty  dtttM  bei  dem  AbkUngen  der  Pliosphoreeeenz  eime  ne^ 
ffotive  Ferwemdiung  eintritt,  weiche  die  poeitive  an  dem  er- 
wärmten Körper  übertriffL    Solange  dies  nicht  nachgewiesen, 
ist  auch  kein  Conflict  mit  dem  Ol  aus  ins 'sehen  Grundsatze 
bez.  dem  zweiten  Hanpttheorem  vorhanden.  Strahlungsenergie 
ist  eben  nicht  W&rme  und  nur  in  übertiageuer  Bedeutung  ist 
hier  von  Temperatur  zu  sprechen.   Verfasser  hat  hierauf  be- 
reits *)  hingewiesen   und  aus  neueren   Untersuchungen  von 
Hrn.  Voigt  geht  dies  ebenfalls  hervor.  ^)     Offenbar  sind,** 
so  heisst  es  da,  ,,die  hier  stattlindenden  Sehwingunpen  ge- 
ordnete  in   dem  Sinne,   class  dabei  der  zweite  Haiii)tsatz  der 
mechanischen  Wärmeilieorie,  auf  dein  Kirchhof! 's  Beweis 
seines  Satzes  beruht,  die  Gültigkeit  verliert."    Das  ist  nach 
Verfassers  Ansicht  so  zu  verstehen,  dass  man  es  eben  ni(  ht 
mit  Wärme,  sondern  mit  Strahlungs-  bez.  Luminescenzenergie 
7U  thun  hat.    Nur  wenn  Straldung  gan^  in  derselben  Art 
wirkt,  wie  directe  Wärmeleitung,  ist  ein  von  selbst  verhiiilentltM-, 
aufstei^'cnder   calorischer   Strom    ausgeschlos'^en.    I)iir(]i  In- 
ductionswirkungen  ( Wirbelstrrirne).  diirrh  rhrniische,  mecha- 
nische Processe,  oder  elektrische  Entladungsvorgänge  kann 
man  ja  bekanntlich  leicht  höhere  Wärmegrade  erzifh-n. 
in  der  TTmgebung  vorhanden  sind,  natürlich  (iurt  h  gt.-eignt*ten 
KucrgieaulwMüi].    Aehnlicli    kann    der  Verbranch  derjenigen 
Energie,  durch  welche  die  Körper  luminesciren,  andeie  Sub- 
stanzen zu  höheren  Temperaturen  bringen.    Man  denke  nur 
an  ein  mechanisches  System,  das  z.  B.  gespannte  Uhrfedern 
enthielte,  deren  abnehmende  potentielle  Energie  durch  einen 
geeigneten  Mechanismus  im  umgebenden  Medium  Schwingungen 
erregt    Werden  diese  an  einer  umgebenden  Hülle  vernichtet, 
was  der  Absorption  entspräche,  so  kann  sich  diese  H&lle  wohl 
ikber  die  Temperatur  des  die  -  Schwingungen  aussendenden 

1)  IL  CUutfii»,  Meeb.  Winnetheorie.  2.  p.  809—812.  1879. 

2)  R.  WesendoQck,  1.  c. 

8)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  69.  p.  878.  1699. 
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Körpers  erwärme«.  Freilich  passt  dieser  Vergleich  nicht  voll- 
ständig, solange  die  Schwingungen  im  Verhaltniss  zu  denen 
des  Lichtes  nnr  sehr  langsame  sind,  und  die  Federn  nicht 
molecuhire  Dimensionen  haben.  Weiter  ohen  wurde  derVer- 
wandluugswerth  von  Massenbewegungen  besprochen,  der  sich 
als  verschwindend  klein  herausstellte.  Im  Falle  luminescirender 
Substanzen  kann  man  zwar  nicht  mehr  sagen,  man  habe  es 
mit  schwingenden  Massen  zu  than,  welche  gegen  die  eines 
Atomes  als  nnendlich  gross  anzusehen  sind,  aber  es  lässt  sich 
auch  keineswegs  von  vornherein  behaupten,  es  träten  nega^ 
tive  Verwandlungen  von  solcher  Grösse  aof,  um  den  ganzen 
hewussten  Voigang  zu  einem  negativen  zu  machen.  Gewisse 
Unklarheiten,  welche  in  dem  Begri£fe  des  Wftrmemhaltes  ^) 
und  der  inneren  Arbeit  ja  immer  noch  Hegen,  erschweren 
allerdings  die  Anfldftrung  solcher  Vorgänge,  aber  in  Fällen, 
wie  neuerdings  wieder  bei  Strahlen,  die  von  Körpern,  wie  dem 
üran  oder  Badiam,  ausgeben,  wird  man  nidit  sofort  eine  Ver» 
letznng  des  Garnot'schen  Satzes  annehmen  dttrfen,  wenn  auch 
anscheinend  eine  solche  stattfindet,  sondern  whrd  vorerst  nach 
dem  wahren  Wesen  der  vorliegenden  Verwandlungen  zu  forschen 
haben. 

1)  Vgl.  E.  fiieeke,  Experimenttlphysik  &  p.  466—467.  1896. 
(Eingegangen  8.  August  1899.) 


Awi.  d«  thjw,  d.  ükam.  V,  F.  M. 
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9.  I7e6«r  die  AblenMarkeU 
der  Becquereletrahlen  im  moffneHsehen  Felde; 

wm  F.  Giesel* 


Vor  kurzem  ist  von  Elster  und  Geitel  gezeigt,  dass  die 
durch  Becquerelstnublea  ertheilte  Leittähigkeit  stark  ver- 
dünnter Luft  durch  magnetische  Kräfte  vermindert  wird.  Da 
die  Wirkung  vielleicht  einer  uumittel baren  AUeokung  der 
Strahlen  durch  das  Magnetfeld  znzuscbreihen  war.  so  wurde 
untersucht»  ob  die  auf  einem  Phosphorescenzschirm  durch  die 
ans  dem  Vacuum  her&nstretenden  Strahlen  erregte  Licht» 
erscheinung  eine  Lageändemug  erfahrt,  sobald  das  Magnetfeld 
hergestellt  wurde.  Es  ergab  sich,  dass  f,die  Becquerelstrahlen 
keine  Ablenkung  durch  magnetische  Kräfte  erfahren,  die  mit 
der  der  Kathodenstrahlen  vergleichbar  w&re**.') 

Im  InfterfÜUten  Räume  habe  ich  nun  eine  deutliche  Bin- 
Wirkung  eines  Magnetfeldes  auf  die  Becquerelstrahlen  erhalten. 
Als  Quelle  der  Strahlen  dienten  0,1  g  eines  frisdi  bereiteten 
und  daher  äusserst  wirksamen  Poloniumpräparates.*)  Die 
Verbuchsaiinrdiiung  war  höchst  einfach.  Auf  die  Pole  eiiie^ 
vertical  stehenden  Hufeisenelektromagnetes  .N 
i)  •  wurde  der  Leuchtschiim  crelegt.  etwa  1  cm  daruDiei 
^  zwjbclien  die  Pole  das  Puluiiiuhijirii parat  /*.  Bei 
Erregung  des  Magneten  in  dem  Ix  zeiclmeten  Sinne 
wich  der  Licht«;chein  in  der  Pfeilrirhtiing  aus.  indoin  w  auf 
dem  Sdiirmf^  eine  konieteübfliweilartio:^  Ficnr  zt'iclnet".  Bei 
Polwecli.>ei  lies  Magneten  spranj^  er  am  in  iinii  >  u.  über. 
Bringt  man  das  Präparat  in  gleiche  Lage  über  ueii  bchirm,  so 
erfolgt  die  Verschiebuug  des  Lichtscheines  in  eutgegeugesetztem 
Sinne. 

Ij  J.  Elster  u.  Ii.  Geitel,  Verhaudl.  d.  Deutsch.  Pby«.  Gesellsch. 
1.  5.  Mai  1899;  Wied.  Ann.  69.  p.  88.  1899. 

8)  F.  Giesel,  Wied.  Ann.  69.  p.  91.  1899.  Es  hat  sieh  bcstiügt, 

dus  die  Foloniumprftparate  und  xwar  nicht  nur  das  Sulfid,  sondern  auch 
das  elektrolytisch  abgeschiedene  Metall  und  Prfiparate  in  Form  von  BiOCl 
andBiO'OÜ  allmifaUcb  «her  beständig  in  der  Wirluamkeit  sarückgeheo. 
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Die  Strahlen  von  Radiumpräparaten  verhalten  sich  g«nau 
so,  wenn  auch  die  Deutlichkeit  der  Erscheinung  eine  etwas 
geringere  ist.  Ebenso  zeigte  das  Radiumpräparat,  dessen  sich 
Elster  und  Geitel  für  oben  genannten  Zweck  bedienten,  den 
Eintiuss  des  Magnoten  unzweifelhaft. 

Die  geschilderten  Erscheinungen  lassen  sich  auch  mit 
Hülfe  der  photographischen  Platl^  lixiren.  Es  wurde  hierbei 
der  Deutlichkeit  der  Bilder  halber  vorgezogen,  die  Substanz  P 


Fig.  1.  Fig.  2. 

(Polonium)  nicht  in  1  cm  Entfernung,  sondern  der  in  schwarzes 
Papier  gehüllten  und  mit  der  Schichtseite  den  Polen  zuge- 
wendeten Platte  unmittelbar  anliegend  anzubringen.  Die  Ex- 
positionszeit betrug  8 — 10  Minuten.  Von  den  verschieden- 
artigen, durch  Veränderung  der  Form  und  Lage  der  Pole,  wie 
Anordnung  der  Substanz  zu  den  Polen  erhaltenen  Radio- 
grammen habe  ich  zwei  Aufnähmet^  nach  dem  Negativ  in 
Zeichnung  wiedergegeben.  Bei  Fig.  1  befindet  sich  P  ausser- 
halb der  Flachpole  S  und  3',  bei  Fig.  2  innerhalb  der  Rund- 

53' 
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pol^des  Magneten,  die  üdi  durch  die  Strahlen  ?on  aelbei 
markiren. 

Neben  der  einseitigen  Ablenkung  treten  auf  den  Platten 
die  durch  den  Magneten  hervorgemfenen  Anhaiifungseteüen  der 
Strahlen  {by  Figg.  1  u.  2)  deutlich  berror,  aoflserdem  aher  zeigt 
•ich  noch  eine  neue  mit  dem  PhosphoresoeiUBecbirm  nicht  an 
▼erfolgende  £igentbünilichkeit  Die  Anebrdtnng  der  StraUfln 
meheint  in  der  NAhe  der  Snbetaiiz  io  der  Ablenknngsriclitiiiig 
nicht  gleichmtaig  abgetönt^  wie  nm  dieselbe  nach  der  ent- 
gegengesetzten Bichtnng  {a,  Figg.  1  n.  2)  nnd  bei  den  ftbrigen 
Theüen  im  Magnetfelde  (b  nnd  Figg^  1  2),  sondeni  welÜg 
in  8- förmig  gewundenen  Linien  («,  Figg.  1  n.  2). 

Die  $*Form  erinnert  an  die  Beeinflnsenng  der  Anreale  des 
Indnctionsinnkens  zwischen  den  Magnetpolen. 

Braunschweig,  31.  October  1899. 

(Eii^(igsiigen  2.  November  1809.) 
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10.  NaeMrag;  von      von  Hirsch* 

In  meiner  Abbandlnng^)  habe  ich  geglaubt,  ans  dem  Ver- 
halten der  Snbttanzen  bei  der  kritischen  Temperatur,  den 

Schlass  ziehen  zu  müssen,  die  kritischen  Dichten  Ton  Flfissig- 
keit  und  Dampf  seien  nicht  gleich,  da  die  mir  bekannten 
aTitlerweitigen  Erklärungen  für  das  Verschwinden  des  Meniscus 
au  bestimmten  Stellen  im  Rohr  den  Kischeinungen  nicht  zu 
genügen  schienen.  Dem  dort  gegeheiien  Gedankengang  liegt 
die  stillschweigende  Voraussetzung  zu  Grunde,  der  Zustand 
sei  hei  vollkommen  constanter  Temperatur  in  der  ganzen  Aus- 
dehnung der  Flüssigkeit,  bez.  des  Dampfes  derselbe.  Durch 
eine  Arbeit  von  Hrn.  Gouv*).  in  der  derselbe  den  Einfluss 
der  Schwere  aiif  die  ki ih-^clu'n  Ersebeinnngen  hervorliebt,  bin 
ich  darauf  autmerksam  geworden,  dass  ilu  -  e  -^rlhst verständ- 
lich scheinende  Annahme  in  der  Nähe  der  kiiti-  lien  Tem- 
peratur nicht  berechtigt  ist:  Da  nämlich  hier  ttvidp  sehr 
gross  wird,  su  vermag  selbst  der  geringe  liydrnst:itiscbe  Druck 
im  f'ohr  eine  stet)V  mit  der  Höhe  fortsciireit cndp  Dichte- 
änderung  hervorzubringen,  sodass  nur  an  der  Trennungstiäcbe 
Dampf — Flüssigkeit  der  kritische  Zustand  herrscht,  während 
oberhalb  die  Dichte  abnimmt,  unterhalb  wächst. 

Bei  Versuchen  werden  stets  die  mittleren  Dichten  der 
ganzen  Flüssigkeits«  bez.  Dampfmenge  bestimmt,  es  mttssen 
sich  also  hier  einseitige  Abweichungen  ergeben,  die  um  so 
stärker  ausfallen  werden,  je  grösser  der  vorhandene  hydro- 
statische Druck,  d.  h.  je  länger  die  Röhre  ist.  Für  diese  ge- 
messenen mittleren  Werthe  gilt  also  die  an  früherer  Stelle 
gegebene  Entwickelung,  die  auf  die  Ungleichheit  der  kritischen 
Fliissigkeits-  und  Dampfdichte  führt^  nicht  für  die  wahren  dem 
Sättigungszustand  entsprechenden  Grössen,  die  allein  Bedentang 
für  die  Theorie  haben. 

1)  R.  von  Hirsch,  Wied.  Ann.  tiÖ.  p.  456.  1889. 

2)  Gouy,  Compt.  rend.  llö.  p.  720.  1892. 

(Eingegangen  20.  October  1899.) 
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11.  Mine  Meihode  mir  l>enum8iraUon  und  PAo<a- 
graphU  von  Stromeurven^);  von  J*  Zenfteekm 

1. 

Den  AuBpangapunkt  bildet  die  von  F.  Braun  >)  beBcbriebene 
Methode,  um  die  Gurren  Tariabler  Strdme  sichtbAr  zu  nuichen. 
Sie  besteht  bekanntUcb  darin,  dass  durch  ein  in  einer  Kathoden- 
strahlenröhre  befindliches  Diaphragma  ein  dünnes,  kreisförmiges 
Kathodenstrahleobündel  aus^schnitten  wird,  das  auf  einem 
eben&lls  in  der  Sdhre  angebrachten  und  mit  einer  lumines- 
cirendenSubstans  bestrichenen  Schirm  einen  hellen  Luminesoenz* 
fleck  erzeugt  Der  in  Frage  stehende  variable  Strom  wird 
durch  eine  Spule  geschickt,  deren  Aze  senkrecht  zur  Bohrenaxe 
steht.  Das  Kathodenstrahlenbündel  und  damit  der  Luminescens- 
fleck  bekommt  durch  das  magnetische  Feld  der  Spule  eine 
Ablenkung,  die  der  Intensität  des  Stromes  jedenfiUls  annähernd 
proportional  ist  und  bei  horizont^er  Stellung  der  Röhren-  und 
Spulenaxe  verticale  Bicbtung  hat.  Betrachtet  man  die  Be- 
weguDg  des  Fleckes  durch  einen  gleichmässig  rotirenden  Spiegel 
mit  verticaler  Drehungsaxe,  d.  h.  ei  theilt  man  dem  Spiegelbild 
des  Fleckes  eine  der  Zeit  proportionale  liorizontale  Beweguugs- 
componeiite,  so  erscheint  im  Spiegel  Jie  Stromeurve. 

Will  mau  in  HiiiilicLer  Weise  die  Curve  der  Spannungs- 
ditferenz  zwischen  zwei  Polen  etwa  einer  Wechselstromdynama- 
maschine  oder  eines  Inductoriums  bekommen,  so  braucht  man 
nur  die  horizuntaie  Spule  durcli  zwei  horizontale  Condensator- 
platten  zu  ersetzen:  durch  das  elektrische  Feld  zwisciien  den 
Platten  wird  der  Lumincscenzileck  ebenso  in  der  Richtung 
des  elektrischen  Feldes  abgelenkt  wie  durch  das  magnetische 
Feld  der  Spule  tieukrecht  zur  Kichtung  dieses  Feldes.*) 

1)  Vgl  meine  Notiz  Eiektrotechu.  Zeitoclir.  20.  p.  16i^9. 

2)  F.  Braun«  Wied.  Ana.  60«  p.  552  f.  1897;  vgl.  aaeh  ElektEOtadm. 
SSeitacfar.  19.  p.  204.  1888. 

3)  Vgl.  H.  Ebert»  Wied.  Ann.  64.  p.  240ir.  1896. 
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Es  war  meine  Absicht  die  Methode  so  umzuändern,  dass 
man  die  Stromcurve  direct  photographisch  aufnehmen  kann. 
Will  man,  womit  man  sich  seither  begnügte,  nach  dem  Bild 
im  rotirenden  Spiegel  zeichnen,  so  h'An^i  die  erreichte  Ge- 
nauigkeit von  der  Geschicklichkeit  des  Zeichnenden  ab  und 
das  ist  gerade  hier  sehr  bedenklich,  da  ein  genaues  Zeichnen 
nach  dem  unruhigen  Bild  des  rotirenden  Spiegels  durchaus 
nicht  leicht  ist  Um  diesem  Mangel  abzuhelfen,  suchte  ich  die 
Anordnung  so  zn  treffen,  dass  die  Stromcurre  auf  dem 
Lnminescensscbinn  selbst  zur  Darstellung  kommt. 

A.  Prinoip  der  Kethode. 
8. 

Zu  diesem  Zwecke  muss  die  horizontale  und  der  Zeit 
proportionale  Bewegungscomponente,  welche  in  der  Braun'- 
schen  Anordnung  das  Spiegelbild  des  Luminescenzfleckes  er- 
hält, dem  Flecke  selbst  ertheOt  werden. 

Blan  eiTeicht  dies,  indem  man  ausser  der  horizontalen 
Spule,  durch  welche  der  variable  Strom  hindurchgeht,  eine 
zweite  verticale  Spule  anbringt  und  diese  mit  emem  Strom 
beschickt,  dessen  Intensität  der  Zeit  proportional  ist 

Die  erste  Aufgabe  ist  also  einen  Strom  zu  beschaffen, 
dessen  Intensität  der  S^eit  proportional  ist.') 

8. 

Das  genügt  indess  für  die  meisten  Zwecke  noch  nicht. 
Würde  man  nämlich  einen  solchen  Strom  nur  ein  einziges 
Mal  durch  die  verticale  Spule  hindurchschicken,  so  vrürde  der 
Luminescenzfleck  die  Stromcunre  auch  nur  ein  einziges  Mal 
beschreiben.  Wttrde  man  ihn  mehrmals  hindurehschidcen,  so 
würde  zwar  der  Fleck  die  Curve  mebrmate  durchlaufen,  aber 
entsprechende  Theile  der  Curve  würden  im  allgemeinen  nicht  • 
jedesmal  auf  dieselben  Stellen  des  Schirmes  fallen.  Eine 
photograpliische  Aufnahme,  bei  der  eine  längere  Exposition 
nothwendig  ist,  wäre  nicht  möglich  und  iür  die  Demonstration 
wäre  gegenüber  der  Brau  naschen  Anordnung  nicht  viel  ge- 
wonnen. 

1)  Er  soll  im  Folgenden  einfneh  als  ImMirer  Sinm  beadehnat 
weiden. 
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Die  zweite  Aufgabe  ist  also  die,  den  linearen  Strom  mehr- 
mals durch  die  verticale  ypule  zu  scliirken  uud  zwar  so,  dass 
entsprechende  Punkte  der  Stromcurve  immer  wieder  aul  die- 
selben Pankte  des  lumiueäcirtindea  Schirmes  fallen. 

4. 

Die  ente  Aufgabe,  einen  Strom  su  bekommen,  desaen 
Intensität  der  Zeit  proportional  ist,  läset  eich  im  Princip  in 
folgender  Weise  lösen. 

Das  eine  Ende  der  Spule  *5  (Fig.  1),  welche  mit  dem 
linearen  Strom  beschickt  werden  soll,  wird  verbunden  mit 


Fig.  1.  Fig.  2. 


dem  einen  E2ndpimkte  Ä  eines  gleichmässig  dicken,  homogenen 
Drahtes  A  welcher  in  den  Stromkreis  des  Elementes  E  ein- 
geschaltet ist.  Das  andere  Ekide  der  Spule  steht  in  Ver- 
bindung mit  einem  Schleifoontact  C,  der  auf  dem  Drahte  J  B 
verschiebbar  ist.  Wird  dieser  Schleifoontact  mit  constanter 
Geschwindigkeit  auf  dem  Drahte  von  A  nach  B  verschoben, 
so  ist  die  Intensität  des  durch  die  Spule  8  gehenden  Stromes 
sehr  annähernd  der  Zeit  proportional,  wenn  der  Widerstand 
des  Zweiges  A8C  gross  ist  gegen  denjenigen  des  Drahtes  AGB 
und  wenn  der  Selbstinductionscoef&cient  der  Spule  8  dividirt 
durch  den  Widerstand  des  Zweiges  A8C  verschwindet  gegen 
die  Zeiteinheit. 

5. 

Der  zweiten  Aufgabe  wird  man  wenigstens  in  dem  Falle, 
wenn  der  variable  Strom,  dessen  Curve  aufgenommen  werden 
soll,  der  Strom  eines  Wechaelstiomgenerators  ist,  gerecht  in 
der  folgenden  Weise  (vgl.  Figg.  1,  2  u.  5).'   Der  Draht  A  B 
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(Fig.  1)  wird  auf  der  Peripherie  einer  drehbaren  Scheihe  so 
angebracht,  dass  die  Enden  Ä  und  B  einander  sehr  nahe 

liegen,  ohne  einander  zu  berühren  (Fig.  2).   Der  Strom  der 

Elemente  E  (Fig.  2)  wird  den  Drahtenden  A  und  ß  durch 
Vermilteluug  von  Schleifringen  und  Bürsten  (.7,  und  B^)  zu- 
geführt.*) Der  feststehende  Schleifcontact  C,  der  bei  Drehung 
der  Scheibe  auf  dem  Drahte  AB  schleift,  ist  mit  dem  einen 
Pole  der  Ablenkungsspule  S  verbunden;  der  andere  Pol  der 
Spule  steht  in  Verbindung  mit  der  Bürste  und  dadurch 
mit  Ä. 

Wird  die  Axe  der  Scheibe  nun  fest  mit  dem  Dvnamo- 
anker  verbunden,  so  entspricht  derselben  Stellung  des  Ankers 
auch  stets  dieseil)e  Stellung  der  Scheibe  gt  izonüber  dem  Schleif- 
contact C.  Die  Wechselstromcurve  auf  dem  Schirm  der 
Braun 'sehen  Rcihre  muss  sich  also  bei  jeder  Umdrehung  der 
Maschine  in  genau  deisolben  Weise  wiederholen. 

Ist  der  variable  Strom,  dessen  Curve  aufgenommen  werden 
soll,  nicht  der  Wechselstrom  einer  Dynamomaschine,  so  muss 
die  Anordnung  entsprechend  abgeändert  werden  (vgl.  unten 
§  12  b). 

8*  Die  prakttsolLe  Ansfähmas. 

6. 

Cfi  J!  f  t  r  u  rti on  <lpr  K  a t  h  od  »i  ii  s  t  r u h  1  o n  r  ci h  r  e. 

Die  erste  Aenderung.  die  ich  an  der  Braun 'sehen  Röhre 
anbrachte,  war  ein  zweites  Glasdiaphragma  JJ^^)  (Fig.  3).  Man 
gewinnt  dadurch  den  Vortheil,  dass  man  nach  Belieben  durch  Ab- 
lenkung mit  einem  Magneten  das  ganze Xathodcnstrahlenbündel. 
welches  vom  ersten  Diaphragma  JD^  ausgeschnitten  wird,  durcli 
das  zweite  Diaphragma  hindurchsenden  kann  oder  nur  einen 
Theil  desselben.  Man  kann  auf  diese  Weise  den  Luminescenz- 
fleck  grösser  oder  kleiner  und  damit  auch  die  Wechselstrom- 
curve kräftiger  (für  Demonstrationszwecke)  oder  feiner  (für 
photographische  Aufnahmen)  gestalten. 

Eine  beträchtliche  Unbequemlichkeit  dieser  Röhren  be- 
stand aber  darin,  dass  die  photographischen  Aufnahmen  sehr 

1)  Dit'  stroinführenden  Theile  siud  iu  Fig.  2  schraftirt. 

2)  Die  von  mir  verwandten  Röhren  sind  sämmtlich  von  Dr. 
H.  06iftslttr''s  Naehf.  (F.  Müller)  in  Bonn  angefertigt  woidea. 
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lange  Zeit  in  Ansprach  nehmen.  Oturen  yon  der  GrOaae  der 
Fig.  8  erforderten  eine  Expositlonadaaer  Ton  nngefiUur  10  Min. 

gelang  durch  Aenderong  in  der  Gonstrnction  der  Röhre 
die  Expoeitionsdaner  auf  wenige  Seconden^),  bei  raschester 
Rotation  der  sum  Betrieb  der  Röhre  verwandten  TOplermascfaine 
und  bei  nicht  zu  grosser  Ausdehnung  der  Gurren  auf  Bruch- 
theile  einer  Secunde  herunterzudrücken* 

Diese  Aenderung  bestand  einmal  darin,  dass  der  Raum 
hinter  der  Kathode  in  der  in  Fig.  4  abgebfldeten  Weise  ab- 
geschlossen wurde.  Es  wurde  dadurch  erreicht,  dass  man  mit 
dett  höchsten  Tourenzahlen  der  Töplermaschine  arbeiten  koDiite, 
ohne  dass  die  Eutladung  in  der  Röhre  tiaokerte  und  die  Curreu 

Fig.  3.  Fig.  4. 

unscharf  wurden.  Bei  der  in  Fig.  8  dargestellten  Röhre 
hatte  man  die  Tourenzahl  sehr  niedrig  halten  mflssen,  da  sonst 
die  Eathodenstrahlen  und  damit  die  Cnrven  —  und  zwar,  wie  es 
scheint,  infolge  von  Entladungen  hinter  der  Kathode  zwischen 
Kathode  und  Glaswand  —  unregelmässig  wurden.*) 

Dann  wurde  der  Schirm  in  der  Braun 'sehen  Röhre,  für 
den  ursprünglich  Glimmer  benutzt  worden  war,  aus  Glas  her- 
gestellt, da  Glimmer  die  ultravioletten  Strahlen  in  bedeutend 
höherem  Maasse  absorbirt  als  Glas. 

Endlich  versuchte  ich  die  bisherige  verwandte  lumines- 
cirende  Substanz  (CaS)  durch  eine  andere  zu  ersetzen,  deren 
Lumineseenzlicht  eine  bessere  photograph isrlie  Wirkung  ei- 
gel)en  sollte.   Calciumwoltramat,  das  nach  W .  Arnold"*)  starke 

1 )  Hei  lieu  unten  beigegebenen  WecliaeUtromcurven,  bei  deren  Auf* 
nahine  die  Töplermaschine  nicht  annftheind  die  maximale  Tonreniahl 
battel  betrog  die  Expontiooidaner  6^20  mc;  bM  maximaler  Tourensahl 
genDgt  fttr  denselben  Zweck  clno  Exposition  von  1—2  sec. 

2)  Von  den  Köhren,  deren  Kathode  die  in  Fig.  3  abgebildete  Form 
hat,  hielt  allerdinf?«  eine  auch  die  et&rl(«ten  Entladungen  atw,  ohne  zo 
flackern. 

3)  \V.  Arnold,  Wied.  Ann.  61.  j>.  313  d.  1897. 
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Katliodoluminescenz  zeigt,  mnsste  wegen  der  bekannten  Ver- 

weudunR  dieser  Substanz  in  der  Rönt^jenphotographie  für  den 

vorliegendeu  Zweck  als  besonders  geeignet  erscheinen.  Ein 
Vergleich  zwischen  CaS  und  CaWO,  liilute  zu  folgendem  Er- 
gebniss.  Bei  sehr  starker  EntiaJuug,  unter  deren  Kinlluss 
das  CaS-Licht  nahezu  weiss,  nur  wenig  grünlich  ist,  ist  die 
photographische  Wirkung  des  CaS- Lichtes  derjenigen  von 
CaWO^  sicher  ebenbürtig.  Bei  schwacher  Luminescenz  da- 
gegen, sei  es  infolge  schwacher  Entladung,  sei  es  infolge  davon, 
dasö  der  Lnminescenzileck  sich  mit  grosser  Geschwindigkeit 
auf  dem  Schinne  l)ewegl,  ist  dns  CaS-Licht  stark  grünlich 
und  dann  viel  weniger  photograpins-ch  wirksam  als  dasLnmines- 
cenzlicht  von  CaW  U^.  Ich  liabe  doslralh  die  letzte  Rr>hre, 
mit  deren  Hülfe  ich  alle  unten  beigegebenen  Photographien 
gewonnen  habe,  mit  einem  CaWO^-Schinn  versebeu  lassen, 

7. 

Der  Betrieb  der  Kathodenstrab ienröhre. 

Zum  Betrieb  der  Röhre  habe  ich  fast  ausschliesslich  eine 
20  plattige  Töplermaschine  verwandt,  die  durch  einen  kleinen 
Wassermotor  getrieben  wurde.  Eine  Töplermaschine  ist  für 
den  Torliegenden  Zweck  auch  wohl  am  besten  geeignet.  Wo 
eine  soldie  nicht  zur  Verfügung  steht,  kann  an  Stelle  davon 
sehr  gut  jede  Holtz'sche  Influenzmaschine  benutzt  werden. 
Zu  gebrauchen  sind  auch  die  kleinen  selbsterregenden  Influenz- 
maschinen; eine  mit  einer  einzigen  drehbaren  Glasscheibe  von 
25  cm  Durchmesser,  ebenso  grössere  Wliimshurstmaschinen 
eigneten  sich  noch  zum  Betrieb  der  Rdhre  jedenfalls  für 
Demonstrationszwecke. 

Der  Betrieb  durch  ein  Inductonum  mit  gut  funefionirendem 
Deprez»  oder  besser  Wehneltnnterbrecher  bat  den  Vortheil, 
daas  sieh'  damit  ein  sehr  kr&ftiges  Luminescenzlieht  erzeugen 
lässt.  Er  besitzt  aber  den  beträchtlichen  Nachtheil,  dass  die 
Entladung  stark  intermittirend  ist  und  das  Ourvenbild  nicht 
so  scharf  und  ruhig  wird,  wie  bei  der  Influenzmaschine. 

Auch  den  Wechselstrom  der  Centrale  (118  Volt  100  Wechsel 
ia  der  Secunde),  der  in  einem  Inductionsapparat  auf  hohe 
Spannung  transformirt  worden  war,  habe  ich  ▼ersnchaweise 
benutzt.   Er  liefert  eine  sehr  kr&ftige  und  auch  Yerhältniss* 
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mässig  ruhige  Luminescenz»  die  BOhre  erhitzte  sich  dabei 
aber  trotz  Vorschaltnng  selir  groeser  ZnS04- Widerstände  in 
bedenklicher  Weise. 

8. 

Die  Ablenkttogttpalen. 

In  2.  und  3.  war  stets  Dur  von  einer  einzigen  horizontalen 
und  einer  einzigen  verticalen  Ablenknngsspule  die  Bede.  That* 
sSehlich  ist  es  nieht  zulässig,  je  nur  eine  einzige  Spule  zu 
yerwenden.  Da  n&mlifih  das  mi^netiflche  Feld  einer  einzigen 
Spule  nicht  im  geringsten  homogen  ist,  so  passiren  die  ein- 
zelnen Theile  des  Eathodenstrahlenbfindels  Stellen,  wo  die 
Feldstärke  nach  OrBsse  und  Richtung  verschieden  ist.  Die 
Folge  davon  ist,  dass  der  LnmineBcenzfleck  auf  dem  Schirm 
der  Röhre  nicht  mehr  kreisförmig  bleibt  und  deshalb  die  ein- 
zelnen Theile  der  Wechselstromcorve  sehr  ungleichmässig  dick 
werden.  Fast  vollständig  lässt  sich  dieser  Fehler  vermeiden, 
wenn  man  je  ein  Paar  von  gleichen  Spuleu  einander  zu  beiden 
Seiten  der  Röhre  gegenüberstellt. 

Die  von  mir  gebrauchten  ypulen,  von  denen  ich  von  jeder 
Art  ein  Paar,  von  Nr.  2  zwei  Paare  besass,  hatten  ungefähr 

Nr.  1     266  WinditDgen,    0,24  Ohm  Widentftnd 

Nr.  2    1740         „  r>,l4     „  „ 

Nr.  3  16400         „        1045         „  „ 

Die  Dimensionen  waren  im  übrigen  bei  allen  gleich,  nämlich; 
Länge  10  cm.  Durchmtisser  der  äussersten  Wickelung  5  cm, 
der  innersten  1,5  cm. 

Die  Spulen,  welche  mit  dem  linearen  Strom  beschickt 
wurden,  waren  ein  Paar  Nr.  2. 

Mit  Eisenkernen  diirlcn  die  Spulen  wegen  der  HTstere>i>- 
und  Remancnzerscheinungen  unter  keinen  Umständen  verselien 
werden.  SoIbs;t  Kerne  aus  feinstt  lu,  gut  ausgeglühten  und 
isolirteii  i^i>eudraht  (Blumeudraht)  erwiesen  sich  als  durchaus 
unbrauchbar. 

Ausser  den  ironannten  Spulenpaaren  verwendete  ich  ein 
drittes  mit  einem  Kisenkerne,  durch  welches  der  constanto 
Strom  irgend  eines  Elementes  mit  vorgeschaltetem  Widerst^iud 
geschickt  wurde.   Es  hatte  den  Zweck,  die  Curve  auf  jeden 
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beliebigen  Theil  des  Schimes  wa  legen  nnd  damit  eine  beeeere 
Ausnutzung  des  ganzen  SdiinneB  au  ermOgliehen. 

9. 

Der  Apparat  zur  Erzeugung  eines  linearen  Stromes. 

Die  Construction  des  Apparates,  wie  er  nach  mannich- 
fachen  Vorversuchen  vom  Mechaniker  Bosch  in  Sti'assburg  i.  E.*) 
aDgefertigt  wurde,  ist  aus  der  Abbildung  (Fig.  5)  wohl  ohne 
weiteres  zu  entnehmen  und  mit  Hülfe  der  Fig.  2  auch  leicht 
vent&ndlich. 


Fig.  5. 


Der  Draht  A  B  (Figg.  1  u.  2)  ist  ersetzt  durch  einen 
Streifen  dünnen  Blechs  von  0,1  mm  Dicke,  4  mm  Breite  und 
ungei&hr  120  ein  Länge.*)  Der  Blechstreifen  liegt  auf  einer 
aus  einer  isolirenden  Substanz  gefertigten  Scheibe  in  einer 
ungefähr  1  mm  tiefen  Nuthe.  Die  Scheibe  selbst  ist  an  ein 
Messingrad  angeschraubt  Die  Befestigung  des  Blechstreifens 

1)  Der  Apparat  kann,  oiit  «nigen  Aendemogeo  veiMlien,  die  sich 
im  Laufe  der  Tersoohe  ab  iweekmlwig  heraiugeeteUt  hatten,  Toa  dem« 
■elben  bezogen  werden. 

2)  Das  Rlf'ch  („Widerstandsblech")  wurde  mir  von  den  west- 
fälischen Nickelwalzwerken  Fieitmaun,  Witte  &  Co.  in  Schwerte 
(Westfalenj  zur  Verfügung  gestellt  und  hat  eicli  trotz  der  starken 
meebanisdien  and  dektrieehen  Beansprneliirag  «ehr  gnt  bewihrt  Der 
Widervtand  (ea.  1,8  Ohm  für  1  m  Lloge)  iet  sehr  gleicbmlarig. 
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in  den  Punkten  A  und  B  (Fig.  2)  ist  derart,  dass  der  Streifen 
leicht  durch  einen  neuen  ersetzt  werden  kann. 

Der  Schleifcontact  C  (Fig.  2),  von  dessen  tadellosem 
Funktioniren  die  Sauberkeit  der  Curven  in  hohem  Maasse  ab- 
hängt, bekam  die  in  B^igg.  6a  u.  <ib  :il)gehildete  Korm.  Der 
Theil  MN  ist  eine  kleine  Dynamobürste,  P  ist  ebenfalls 
ein  Stück  einer  solchen  und       M  N  angelöthet. 

Der  Strom  (2 — 4  Accumulatoren)  wird  durch  die  in  Fig.  5 
links  oben  befindlichen  und   mit  Papierstreifen  versehenen 
Drähte  —  die  in  Fig.  5  nach  rechts  unten  Ter- 


a 


laufenden  Drähte  gehen  zu  den  Ablenknngs- 
spulen  —  den  beiden  kleinen  Dynamobürsten 
und  durch  diese  den  beiden  Schleifringen  A^, 
(Fig.  2)  zugefahrt.  An  letztere  sind  Kupfer- 
Fig  6a.  «b.  ^i**'*^®  angelöthet,  welche  die  Ringe  mit  den 
Enden  des  Biechstreifens  verbinden. 
In  Nebenscbluss  zu  den  Punkten  C  und  B  (Fig.  2)  wurde 
eine  Reibe  von  binterein&nder  geschalteten  Zellen  C— H,0 — G 
gebracht.  Der  Zweck  derselben  ist  der,  den  Funken,  welcher 
sich  an  dieser  Stelle  bildet,  wenn  der  Strom  ASC  (Fig.  2) 
unterbrochen  wird,  möglichst  zu  verkleinern.  Ehe  diese  Vor* 
sichtsmaassregel  getroffen  war,  wurde-  der  Streifen  an  dieser 
SteUe  mehrmals  durch  den  Funken  durchgefressen. 

üm  die  Verbindung  des  Apparates  mit  dem  Anker  der 
Wechselstrommaschine  möglichst  fest  zu  machen,  was  bei  der 
langen  Expositionszeity  die  ich  anfänglich  nöthig  hatte,  unum* 
gänglicb  war,  wurde  dieselbe  durch  ZahnriUler  bewerkstelligt 
Zwei  derselben,  das  grössere  mit  doppelter  Zahnzahl  wie  das 
kleinere,  sind  in  Fig.  5  sichtbar.  Das  dritte  von  derselben 
Grösse  wie  das  kleinere  in  Fig.  5  sitzt  auf  einem  in  die 
Aze  der  Dynamomaschine  eingedrehten  Zapfen.  Bei  Benutzung 
des  grösseren  Zahnrades  erhält  man  auf  dem  Schirm  der 
Braun 'sehen  Röhre  zwei  Perioden  des  Wechselstromes,  nicht 
nur  eine  wie  in  den  unten  stehenden  Figuren. 

Jetzt,  nachdem  für  die  photo^i  ipiiischen  Aufnahmen  der 
('urven  nur  noch  wenige  Secunden  nöthig  sind,  würde  wohl 
eine  Verbindung  des  Apparates  mit  der  Dynamomaschine  ver- 
mittelst Schnur-  oder  Kiemscheibe  genügen. 
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C.  Genauigkeit  und  Verwendbarkeit  der  Methode. 

10. 

Die  Genauigkeit  der  Methode. 

Die  Genauigkeit  der  Methode  hängt  ab: 

a)  davon,  ob  die  Ablenkung  des  Fleckes  der  Stärke  des 
magnetischen  Feldes  zwischen  den  Spulen  bez.  des  elektrischen 
Feldes  zwischen  den  Condensatorplatten  ^)  genau  proportional  ist, 

b)  davon,  ob  der  unter  9.  beschriebene  Apparat  einen 
genau  der  Zeit  proportionalen  Strom  liefert. 

Dass  die  Ablenkung  des  LuminescenzHeckes  durch  das 
elektrische  Feld  zwischen  den  Condensatorplatten  der  Stärke 
dieses  Feldes  jedenfalls  sehr  annähernd  proportional  ist,  wurde 
schon  von  Ebert  1.  c.  angegeben.  Zu  zeigen  ist  also  nur 
noch,  dass  bei  Verwendung  von  Ablenkungsspulen  die  Ab- 
lenkung des  Fleckes  der  Intensität  des  Stromes  in  den  Spulen 
proportional  ist.  Der  Beweis  lässt  sich  in  der  Weise  führen, 
dass  man  durch  die  Spulen  einen  Strom  von  beliebiger  In- 
tensität hindurchschickt,  dann  einen  solchen  von  doppelter 
Intensität,  dann  einen  solchen  von  3  facher  etc.  Bei  jeder  der 
verschiedenen  Intensitäten  bekommt  der  Fleck  eine  andere 
Stellung  auf  dem  Schirm  und  alle  verschiedenen  Stellungen 
werden  auf  dieselbe  Platte  photographirt. 
Ist  die  Ablenkung  genau  der  Stromstärke 
proportional,  so  muss  man  eine  Reihe 
von  Flecken  erhalten,  welche  unter- 
einander genau  denselben  Abstand  haben. 
Die  F'ig.  7,  die  in  der  angegebenen  Weise 
aulgenommen  wurde,  zeigt,  dass  die  Ab- 
stände thatsächlich  fast  genau  gleich  sind, 
die  Ablenkung  des  LuminescenzHeckes 
also  innerhalb  der  Grenzen,  die  hier  überhaupt  in  Betracht 
kommen,  der  Stromstärke  proportional  ist. 

Die  Frage,  ob  der  unter  9.  beschriebene  Apparat  einen  genau 
der  Zeit  proportionalen  Strom  liefert,  ist  für  die  Zeiten,  in 
denen  der  Punkt  A  (Fig.  2)  sich  in  unmittelbarer  Nachbar- 
schaft des  Schleifcontactes  C  befindet,  zweifellos  zu  verneinen, 

1)  Vgl.  p.  8.38. 
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sehen  wegen  der  Art,  in  wdcber,  der  Blechstidfen  befestigt 
ist  und  in  welcher  ihm  der  Strom  sngef&hrt  wird.  Dose  aber 
im  abrigen  der  von  dem  Apparate  gelieferte  Strom  derlAngOilC 
(Figg.  1  n.  2)  nnd  damit  bei  gleichmtaiger  Botation  der 
Zeit  proportional  ist,  Itat  sieh  bis  sn  einem  gewissen  Grade 
zeigen,  indem  man  den  Schleifeontact  anf  die  Terschiedenen 
Stellen  des  Blechstreifens  einstellt  und  den  Strom  im  Zm^agfiASC 
(Figg.  1  Q.  2)  misst  Eine  solche  tfessong  ergab  bei  einer 
Entfemnng  des  Schleifcontactes  C  von  A  um 

Vit  der  ganzen  Länge  Ä  B  zXi  Intensitlit  0,u3  Amp. 

*/it   »ff         I»  ff  »t         ff       0,067  „ 

f»      f»  »»  »»  ff         I»       0,102  „ 

'/ti    f»       if  f»  »f  »f         ?f        0,141  „ 

ff      »f         fi  f»  ft         ff  0,180 

ff      ff         f»  ff  If         T»       0,219  „ 

Die  Proportionalität  ist  also  für  den  Torliegeoden  Zweck 
dorchans  genügend.  Allerdings  werden  diese  VerhSltnisse, 
wenn  der  Apparat  in  Bewegung  ist,  durch  die  Selbstindaction 
der  AblenkuDgsspulen  etwas  modificirt  Man  überzeugt  sich 
indess  durch  Bechnung  leicht,  dass  bei  den  Dimensionen 
meiner  Spulen  eine  wesentliche  Aendemng  nicht  eintreten  kann. 

Die  Genauigkeit  der  Methode  ist  also,  soweit  sie  von  den 
erwähnten  Factoren  abhängt,  vollkommen  ausreichend.  In 
anderer  Beziehung  ist  aber  die  Genauigkeit  und  Verlässlich- 
keit  bei  der  Bra iiu 'sehen  und  damit  auch  bei  dieser  Methode 
beträchtlich  grösser  als  bei  irgend  einer  auderen.  Der  üni- 
stund  nämlich,  dass  der  Kathodenstrahl  für  alle  hier  über- 
haupt in  Betracht  kommenden  Zwecke  als  trägheitslos  an- 
gesehen werden  muss,  garautirt  wnrauf  schon  F.  Braun') 
auimerksam  gemacht  hat  — ,  dass  der  Luminescenztieck  der 
raschesten  Vari  iti  ri  des  Stromes  folgt  und  z.  B.  auch  die 
höchsten  Ober^^i  liwuujungeu  eines  Wechselstromes  unbedingt 
richtig  registrirt.  was  von  einer  Anzahl  der  sonst  gebräuch- 
lichen Wechselstromindicatoren  nicht  behauptet  werden  kann. 
Die  grössere  Sauberkeit  der  Curven,  die  man  mit  Uülte 
dieser  letzteren  erhält,  ist  in  den  meisten  Fällen  keineswegs 
der  Ausdruck  grösserer  Genauigkeit. 

1)  F.  BrauD,  Wied.  Ann.  60.  p.  552.  189T. 
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11. 

Grensen  ffir  die  Verwendbarkeit  der  Mediode. 

Soll  nach  der  angegebenen  Methode  die  Curve  eines 
Stromes  aufgenommen  werden,  so  lässt  sich  für  die  Intensität 
desselben  weder  nach  oben  noch  nach  unten  eine  Grenze  an- 
geben, bei  weicher  die  Methode  versagen  würde:  man  muss 
nur  die  Ablenkungsspulen  passend  wählen.  Bei  Verwendung 
der  Spulen  Nr.  3  und  der  Röhre  von  Yvs.  3  f^entigte  z.  B.  schon 
ein  Strom  von  0,0'^  Anip.,  um  den  LummesceDztleck  Uber  den 
kalben  Schirm  weg  abzulenken. 

Dasselbe  gilt,  wenn  die  Curve  einer  variabeln  Potential- 
differenz zwischen  zwei  Polen  in  der  Weise  gewonnen  werden 
soiiy  dass  man  zwischen  die  beiden  Pole  ausser  den  Ablenknngs- 
spalen  hohe  inductionsfreie  Widerstände  einschaltet.  Ich  habe 
flohon  mit  den  mir  zur  Verfügung  stehenden  Spulen  Wechsel- 
stromcnrTen  aufgenommen,  bei  denen  die  effective  Spannung 
zwischen  0,5  und  »000  Volt*)  variirte.  Sollen  dagegen  Po- 
tentialdifferenzen zwischen  zwei  offenen  Polen  unmittelbar  mit 
Hülfe  von  Gondensatorplatten  nach  der  beschriebenen  Methode 
registrirt  werden,  so  giebt  es  nach  unten  eine  Grenze.  Bei 
der  Röhre  Flg.  3  und  bei  Benutiung  von  Gondensatorplatten, 
deren  Lange  in  der  Richtung  der  Böhrenaze  etwa  12  cm  he- 
tmgy  brauchte  ich  wenigstens  200— 800  Volt  effectiTeSpannung, 
um  dne  fftr  Ourvenauihahmen  genfkgende  Ablenkung  zu  be* 
kommen.  Jedoch  liegt  nichts  im  Wege,  diese  Grenze  wesent- 
lich herunterzudrücken  dadurch,  dass  man  den  Theil  der  Bdhre 
zwischen  Schirm  und  dem  zweiten  Diaphragma  Terlingert. 

£ine  gewisse  Grenze  für  die  Verwendbarkeit  der  Methode 
in  deijenigen  Form,  in  welcher  sie  oben  beschrieben  wurde, 
liegt  in  der  Geschwindigkeit,  welche  dem  Luminescenzfleck  durch 
den  linearen  Strom  bei  Beimtzuiii^  des  unter  9.  beschriebeneu 
Apparates  ertheilt  werden  kann.  Macht  der  Apparat  üÜÜ  Teuren 
pro  Miiiute,  so  erliält  bei  meiner  Anordnung  der  Lumiueiscenz- 
tleck  eine  Geschwindigkeit  von  etwa  1  m/sec.  Diese  Ge- 
schwindigkeit würde  bei  einem  Wechselstrom  von  200  Wechseln 
in  der  Seconde  noch  eine  brauchbare  Photographie  ergeben, 

1)  Wobei  gnwe  ZD80«-Widenlliide  in  dOnnwandigen  GlatrShren 
mit  Kaltwiwenpülaog  vtngeeohaltst  wsran. 

Am.  4.  Pbr«.  «.  Ctaa.  N.  P.  SS.  M 
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reicht  also  fQr  die  praktisch  gebrauchten  Wechsel-  oder  Mehr- 
phasenströme vollkommen  aus.  Allein,  wenn  sich  diese  Ge- 
schwindigkeit durch  eine  bessere  Anordnung  auch  noch  auf 
das  3 — 4  fache  steigern  lässt,  so  genügt  sie  doch  für  Strom- 
schwankungen von  einigen  10(^0  Wechseln  in  der  Secunde 
nicht. 

Man  kann  sich  in  diesem  Falle  helfen,  indem  man  den 
unter  9.  beschriebenen  Apparat  durch  eine  Wechselstrom- 
dynamomaschine ersetzt.  Die  Stromcurve  der  praktisch  ge- 
brauchten Wechselstrommaschinen  verläuft  nämlich,  jedenfalls 
wenn  man  genügende  Selbstinduction  vorschaltet,  in  der  Nähe 
der  Abscisseiiaxe  ziemlich  linear  (vgl.  Figg.  8  u.  9).  Nimmt 


Fip.  8.  Fig.  9. 

man  also  an  Stelle  des  oben  beschriebenen  Apparates  einen 
beliebigen  Wechselstromgenerator  und  entnimmt  man  dem- 
selben einen  genügend  starken  Strom,  so  lässt  sich  leicht  er- 
reichen, dass  die  Ablenkung  des  Kathodenstrahlenbündels  in 
denjenigen  Zeitintervallen,  in  denen  es  den  luminescirenden 
Schirm  überhaupt  trifft,  der  Zeit  proportional,  die  Geschwindig- 
keit des  LuminescenzHeckes  also  eine  gleichförmige  ist. Bei 
dieser  Anordnung  kann  dann  aber  auch  eine  Grenze  für  die 
Geschwindigkeit  des  Fleckes  nicht  angegeben  werden,  da  die- 
selbe nicht  nur  der  Wechselzahl  des  Wechselstromes,  sondern 
auch  der  Intensität  desselben  proportional  ist  und  da  aus*;er- 
dem  in  diesem  Falle  in  den  verticalen  Spulen  die  Wirkung 
unbedenklich  durch  Eisenkerne  verstärkt  werden  kann.  Sicher- 
lich lassen  sich  auf  diese  Weise  rasche  Stromschwankun.i;en 
eben  so  weit  analysiren,  als  mit  dem  rotirenden  Spiegel. 

Eine  Voraussetzung  ist  dabei  aber  immer  vorhanden  — 
und  diese  bildet  eine  thatsächliche  Beschränkunj^  für  die  Ver- 

1)  Vgl.  Fig.  14. 
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wendbarkeit  der  Methode  zu  photographischen  Aufnahmen  — : 
es  muss  möglich  sein,  die  Anordnung  so  zu  treÖ'en,  dass  die 
Curve  sich  mehrmals  auf  dem  Schirm  in  genau  dei*selben 
Weise  wiederholt. 

12. 

Beispiele. 

a)  Die  B^ig.  8  zeigt  die  Stromcurve  einer  Vierphaaenstrom- 
maschine*),  wenn  dieselbe  nicht  merklich  belastet  ist.  Die 
Abscissenaxe  ist  hier  wie  in  den  folgenden  Figuren  dadurch 
gewonnen,  dass  der  Strom  in  dem  horizontal  gestellten  Spulen- 
paar unterbrochen  wurde.  Fig.  9  ist  die  Curve,  welche  man 
bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  erhält,  wenn  man  mit  hoher 


Fig.  10.  Fig.  11.  Fig.  12. 


Selbstinduction  (Drosselspulen)  belastet:  die  Curve  ist  mehr 
sinusförmig  als  Fig.  S  und  zeigt  ausserdem  gegenüber  dieser 
letzteren  eine  nicht  unbeträchtliche  Phasenverschiebung  —  der 
Punkt,  in  welchem  die  Intensität  durch  Noll  hindurchgeht,  lallt 
nicht  mehr  mit  dem  Anfang  der  Abscissenaxe  zusammen  — . 
Deutlicher  und  anschaulicher  wird  die  Phasenverschiebung 
noch,  wenn  man  beide  Curven  auf  dieselbe  Platte  bei  der- 
selben Stellung  des  photographischen  Apparates  photographirt 
(Fig.  10);  aus  der  Verschiebung  der  beiden  Curven,  gemessen 
auf  der  Abscissenaxe,  lässt  sich  der  Phasenwinkel  unmittelbar 
bestimmen. 

In  Fig.  11  ist  die  Veränderung  ersichtlich,  welche  die 
Stromcurve  irgend  einer  Phase  erleidet,  w^enn  die  um  90°  da- 
gegen verschobene  Phase  der  Maschine  stark  belastet  wird. 
Fig.  12  unterscheidet  sich  davon  nur  dadurch,  dass  die  be- 
lastete Phase  nicht  die  um  90'*,  sondern  die  um  ISO**  dilfe- 

1)  Gleichstroramaachine  der  Allgemeinen  Elektricitftts-Gesellschaff, 
die  auch  für  die  .\bgabe  von  Vierphasenstrom  eingerichtet  ist. 
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rirende  ist.  Sie  besitzt  gegenüber  der  Curve  der  unbelasteten 
Maschine  (Fig.  8)  kaum  merkliche  Unterschiede. 

b)  Die  Figg.  13  u.  14  stellen  die  Curven  des  Oeflfnungs- 
und  Schliessungsextrastromes  in  der  secundären  Wicklung  eines 
Inductoriums  dar,  und  zwar  Fig.  13,  wenn  der  lineare  Strom 
von  dem  unter  9.  beschriebenen  Apparat,  Fig.  14,  wenn  er 
von  der  unter  a)  besprochenen  Wechselstrommaschine*)  ge- 


Fig  13.  Fig.  13  a.  Fig.  14. 

liefert  wird.  In  beiden  Curven  ist  da,  wo  sie  abbrechen,  je 
ein  verticales  Stück  zu  ergänzen  (vgl.  Fig.  13a);  dasselbe  war 
auf  dem  Schirm  schwach,  aber  vollkommen  deutlich  zu  sehen, 
es  war  aber  nicht  hell  genug,  um  bei  der  photographischen 
Aufnahme  zum  Vorschein  zu  kommen. 


Fig.  i.ö. 

Die  Anordnung  war  in  diesem  Falle  so  getroffen,  dass 
an  dem  Apparate  (Fig.  5)  bez.  an  dem  Anker  der  Wechsel- 
strommaschine ein  kleines  Anschlagsstück  befestigt  war.  Das- 
selbe unterbrach  bei  jeder  Umdrehung  durch  Aufschlagen  eines 
Morsetasters  den  primären  Strom  des  Inductoriums  und  schloss 
ebenso  diesen  Strom  wieder,  indem  es  den  Taster  wieder  zu- 
schlagen Hess. 

c)  In  Fig.  15  endlich  ist  eine  Ihjsteresisschleife  eines 
dünnen  Eisendrahtes  abgebildet.  Sie  wurde  in  folgender  Weise 

1)  Vgl.  p.  850. 
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gewonnen.  Der  von  dem  Apparat  (Fig.  5)  gelieferte  lineare 
Strum  wurde  getheilt.  Ein  Theil  desselben  wurde  durch  das  • 
oben  erwähnte  verticale  S})uleu])a;ii  geschickt,  drj  andere  Theil 
diircli  das  horizontale  Spulenpaar,  m  das  ein  Buudel  aus  feinen 
Kisoiuh  ahten  geschoben  war.  Die  horizontale  Ablenkung  des 
Lununesccuzfleckes  wird  also  proportional  der  Stromintensität, 
die  verticale  der  in  den  Drähten  durch  den  Strom  erzeugten 
Induction.  Man  dreht  dann  den  Apparat  in  der  einen  Rich- 
tung, s  »  lass  der  von  ihm  gelieferte  Strom  von  Null  bis  zu 
einem  gewissen  Betrage  anwächst  und  dreht  ihn  dann  ebenso 
zurück;  der  Luminescenzdeck  beschreibt  dann  eine  H^stereeis- 
schleife. 

Die  Methode  gestattet  also  auch  eine  sehr  einfache  Auf- 
nahm f  von  Hysteresisen rven.  Es  würde  sich  nur  empfehlen, 
wenn  die  Methode  aust^ciiliesslich  dafür  verwandt  werden  sollte, 
den  Apparat  Fig.  5  durch  eineu  iUr  diesen  Zweck  gUnstiger 
conbtruirten  zu  ersetzen. 

Die  angefdhrtea  Beispiele  genügen  wohl,  um  die  Brauch- 
barkeit der  Methode  für  die  verschiedensten  Zwecke  zu  er- 
l&utem.  Nur  eines  möchte  ich  noch  hinzufügen.  Schon  bei 
verhältnissmässig  geringen  Tourenzahlen  ist  das  Bild,  welches 
sich,  besonders  wenn  man  sich  etwas  von  der  Eathodenstrahlen- 
röhre  entfernt,  dem  Auge  darbietet,  du  Siromcitrw,  vsMu  alt 
helUmiehtendey  scharf  beyrenzts  und  wnb«w9gUch»  Zink  von  dem 
dunkeln  Hintergrunde  sieh  abhebt  Die  beschriebene  Methode 
isi  damit  in  her?orragender  Weise  geeignet  sur  Demonstration 
der  meisten  Elrscheinungen,  welche  für  die  Erzeugung  und 
Wirkung  variabler  Ströme  in  Betracht  kommen. 

Für  die  Anregung  zu  der  Arbeit  bin  ich  Hrn.  Pro£  Dr. 
F.  Braun  zu  grossem  Danke  verpflichtet 

Strassburg  i.  E.,  Physikalisches  Institut 

(Eingegangen  2ft.  September  1899.) 
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12.  MrmiUelung  der  OberschwinguMff  eines  Zhreh" 
eiromes;  van  «/•  Zenneek, 


Je  mehr  die  Inteusitätscurve  eines  Drehstromes  von  der 
Sinusform  abweicht,  um  so  grösseres,  praktisches  und  theo* 
retisches,  Interesse  besitzen  die  Fragen: 

1,  Welches  ist  die  hauptsächlich  zur  Geltung  kommende 
Oberschwingung? 

2.  Wie  gross  ist  ihre  Amplitude  im  Verhältoiss  zur 
Grundschwingung  ? 

Die  Beantwortung  dieser  Fragen  ist  selbst  dann,  wenn 
man  die  Stromcurve  kennt,  ohne  besondere  Hülfsmittel  zum 
mindesten  umständlich.  Sie  wird  sehr  einfach  bei  Benutzung 
der  folgenden  Anordnung. 

Der  Drehstrom  soll  als  Vierphasenstrom  angenommen 
werden.   Man  schickt  dann  eine  Phase  desselben  durch  ein 
/  Paar  von  Spulen  mit  gemeinsamer  Aze,  ebenso 

j  eine  zweite,  um  90®  dagegen  yerschobene  Phase 

 _     gleicher  Amplitude  durch  ein  eben  solches 

Spnlenpaar,  dessen  Aze  senkrecht  zu  der- 
I  jenigen  des  ersten  Spulenpaares  steht  (Fig.  1) 

'  In  den  Schnittpunkt  der  beiden  Spulenaxen 

^  ^'  bringt  man  eine  Braun*sche  Bohre  mit  der 
Aze  senkrecht  zur  Ebene  der  beiden  Spulenaxen. 

Ist  die  Oberschwingung  die  hauptsächlich  in  Betracht 
kommende,  so  lässt  sich  die  Intensität  ii  bez.  lu  des  Stromes 
in  den  Spulen  I  und  II  ausdrücken  durch  die  Gleichungen 


ii  ^  Ä  sin  vt  +  ^  sin  nvty 


in  welchen  t  die  Zeit,  die  übrigen  Grössen  Constante  be- 
zeichnen. Da  die  Ablenkung  des  LuminescenzAeckes  auf  dem 
Schirm  der  Braun 'sehen  Röhre  der  Intensität  des  Stromes 
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in  den  Spulen  proportional  ist^),  so  bekommt  der  Fleck  Be- 
wegangecomponenten  in  der  x-  and  y-Richtnng  (Fig.  1)  too 
der  Form: 

r  =  a  sin  v ^  +  ^  sin  nvt, 
y  sm  a  cos 9t  +  b  cos nvt. 


Für  die  Curve,  welche  der  Fleck  beschreibt,  gilt; 

(3)  +     «a»  +  *>  +  2a*C08(«-  \)pt 

oder,  wenn  die  Amplitude  b  der  Oberechwingung  gegenüber 
derjenigen  der  Grandschwingojig  a  als  klein  betrachtet  «rerden 
darf,  was  wohl  thatsAchlich  stets  zul&ssig  ist: 

(4)  r    y  i*"+y*  —  a  +  A  cos{ii  —  1)  IT  <. 

Da  ausserdem 

(5)  7    arctg  ^  »  approx.  fp  i 
und 

(6)  '=-?-. 

a  A 

so  lisst  sich  Gleichung  (4)  l'olgendermaassen  interpretiren.  Ist 
die  Oberschwingung  die  ausschliesslich  oder  hauptsächlich 
zur  Geltung  kommende,  so  kann  man  sich  die  Curve,  welche 
der  Luminescenzfleck  beschreibt,  entstanden  denken  dadurch, 
das«  auf  einer  Kreisperipherie  als  Abscisse  n  —  1  Perioden 
einer  Sinuslinie  aufgetragen  wurden,  deren  Amplitude  [b)  zum 
Radius  des  Kreises  [u)  sich  verhält  wie  die  Amplitude  tier 
Obei\seliwiugung  {B)  zu  derjenigen  der  Grundschwingung  (.-/). 
Ist  z.  B.  die  fünfte  Dberst  hwinguug  vorliauJen  und  ist  ihre 
Amplitude  Ys  derjenigen  der  Grundschwingung,  so  muss  die 
Curve,  welche  man  erhält,  die  in  Fig.  2  ausgezogene  sein. 


1)  Vgl.  p.  847. 

2)  Liegt  nicht  Vier-,  s  Tidern  Dreiphasenstroni  vrtr  dcs«f»n  drei 
Phasen  man  durc)i  drei  um  je  120'  gegeneinaDder  geneigte  Spulen 
schickt,  so  gelaugt  aiau  für  die  z-  und  y-Componenten  des  entstehenden 
Drehfeldes  ebenfUls  anf  die  Gleiokongeu  (2).  &  ist  also  flbr  dis  Folgende 
gleicfagilltig,  ob  man  es  mit  Vier-  oder  Dfiripliuaiiitroin  in  thim  hat 
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Bekommt  man  umgekehrt  durch  die  oben  beschriebene 
Anordnung  die  Curve  (Fig.  2),  so  können  mit  Hülfe  dieser 

Curve  die  anfangs  aufgestellten 
Fragen  unmittelbar  beantwortet 
werden : 

1.  Die  Anzahl  der  Ausbuch- 
tungen bis  =  4  =  (n  —  U  zeigt» 
dass  die  in  Betracht  kommende 
Oberschwingung  die  um  eins  höhere 
fünfte  ist. 

2.  Das  Verhältniss  der  Am- 
plitude der  Oberschwingung  zu 
derjenigen  der  Grundschwingung 
erhält  man,  indem  man  den  Radius- 
vector  an  der  Stelle  der  stärksten  Einbuchtung  [B)  auf  0 
abtrügt,  gleich  0  C,  und      C  in  U  halbirt.    Es  ist  dann 

OD  =  a,  CJ)^UA^=b. 

Es  verhält  sich  also  die  Amplitude  der  Oberschwingung  zu 
derjenigen  der  Grundschwingung  wie  CD:  OB  oder  wie  1:8. 

Wendet  man  das  vorgeschlagene  Verfahren  auf  die  hier 
im  Institut  befindliche  Drehstrommaschine  ^)  an,  deren  Strom- 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


curve  diejenige  von  Fig.  3^  ist.  so  erhält  man  die  Fig.  4. 
Die  Anzahl  der  Ausbuchtungen  (gleich  8)  zeigt,  dass  die  zur 
Geltung  kommende  Oberschwingung  die  neunte  ist,  und  die 
Ausmessung  in  der  eben  angegebenen  Weise  ergiebt  als  Ver- 


1)  Gleichstromdynamo  auch  zur  Abgabe  von  Vierphasenstrom  ein- 
gerichtef. 

2)  Photographische  Aufnahme  nach  der  p.  83h  ff.  vorgeschlagenen 
Methode. 
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hältniss  ihrer  Amplitude  zu  derjenigen  der  Grundschwinguiig 
im  Mittel  uugeiäbr  1:H6.  Der  Wechselstrom  lässt  sich  also 
darstellen  durch  die  Gleichung 

iss  A {niavi—  -^^  Bin 9 1» 0* 


Das  bisherige  beruhte  aul  der  Voraussetzung,  dass  nur 
eine  Oberschwingunf?  vorhanden  sei,  oder  wenigstens  die  Am- 
plitude einer  Obersciiwin^ung  diejenigen  aller  anderen  weit 
überrage,  bind  die  Amplituden  mehrerer  Obersehwingungeu 
ungefähr  von  derselben  Grössenordnung.  so  treten  au  Stelle 
der  Gleichungen  (1)  und  (4)  die  folgenden: 

(1  a)  I  «  ^  sin  V /  -f  2  -^n  " 

(4a)  r     g  +         .  cos  {n  —  i)v  t. 

n 

Die  Curve  also,  welche  in  diesem  Falle  auf  dem  Kreis  vom 
Radius  a  aufgezeichnet  erscheint,  unterscheidet  sich  von  der 
Stromcurve  (la)  dadurch,  dass  die  Grundschwinguiig  auBge- 
schaltet  und  die  Ordnung  jeder  Oberschwingung  um  eins  er- 
niedrigt  ist.  Die  angegebene  Methode  liefert  dann  nicht  ohne 
weiteres  die  Oberschwingungen  selbst,  bleibt  aber  auch  in 
diesem  Falle  ein  sehr  emp/mdiieAes  Meagenz  auf' dm  Vorhanden' 

Strassburg  i.  E.,  Physikalisches  Institut. 

(EiogegangeD  26.  September  1899.) 
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Trantformatore;  vtm  J*  Zenneek. 


Für  eine  Reihe  von  Versuchen  liegt  das  Bedürfniss  nach 
einem  Wechselstrom  von  hoher  Wechselzahl  vor,  der  gleich* 
zeitig  verhältnissm&ssig  constante  Amplitude  und  heträchtliche 
Energie  besitzen  sollte.  Dieses  fiedürfniss  ist  in  einfacher 
Weise  dnrchAUB  nicht  zu  befriedigen,  sobald  die  gewini sehte 
Wecbselzahl  diejenige  der  praktisch  gebrauchten  Wechsel-  und 
Drehstromgeneratoren  übersteigt. 

Steht  indesB  schon  ein  Wechsel«  oder  Drehstrom  zur  Ver- 
ftlgungy  so  giebt  es  ein  sehr  einfaches  Ver&hren,  um  denselben 


Fig.  1. 


und  zwar  mit  Hülfe  eines  ruhenden  Transformators  auf  doppelte 
Wechselzahl  zu  transformiren. 

Die  Anordnung  ist  wohl  aus  Fig.  1  ohne  weiteres  ver- 
ständlich. Der  zu  transformirende  Wechselstrom  wird  verzwei^n. 
In  jedeu  Zweig  ist  eine  Giaetz'sche  Kohle-Alauü-Alumiiiiüin- 
zelle  eingeschaltet  und  zwai  in  den  einen  Zweig  mit  der 
Richtung  C-Al,  in  den  anderen  mit  der  Richtung  Al-C.  Jeder 
der  Zweige  setzt  sich  in  eine  Wickelung  eines  Transformators 
(I  und  II  Fig.  1)  forL  Aus  einer  dritten  Wickelung  (III  Fig.  1) 
desselben  Tiansformators  kann  dann  der  auf  doppelte  Wechsel- 
zahl transfonnirte  Wechselstrom  abgenommen  werden. 

Bei  der  Erklärung  der  Wirkungsweise  dieser  Anordnung 
soll  der  Einfachheit  wegen  angenommen  werden,  dass  der 
verwandte  Wechselstrom  genau  sinusförmig  ist,  dass  die  Kohle- 
Aluminiumzelle  den  Strom  nur  in  einer  Richtung  durchläset 
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und  zwar  ohne  im  übrigen  die  Stromcurve  zu  verändern,  und 
dass  der  Transformator  liysteresisfrei  ist. 

Dann  ist  die  durch  den  Zweig  I  allein  in  dem  Trans- 
formator erzeugte  Induction  während  einer  vollen  Periode  des 
ursprünglichen  Wechselstromes  von  der  Form  der  Fig.  2,  während 
Fig.  3  dasselbe  darstellt  für  den  Fall,  dass  die  Induction  nur 


Fig.  2. 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


durch  den  Zweig  II  hervorgerufen  wird.  Sind  beide  Zweige 
gleichzeitig  wirksam,  so  ist  die  Induction  im  Transformator 
von  der  Form  der  Fig.  4,  d.  h.  sie  besitzt  während  einer 
Periode  des   ursprünglichen   Wechselstromes   zwei  Maxima. 


Fig.  6. 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


Dasselbe  gilt  dann  für  die  in  der  Wickelung  III  inducirte 
elektromotorische  Kraft,  deren  Curve  unter  den  gemachten 
Annahmen  diejenige  von  Fig.  5  ist.  Das  Resultat  ist  also  in 
Wickelung  III  ein  —  allerdings  nicht  sinusförmiger  —  Wechsel- 
strom doppelter  Wechselzahl. 

Wenn  die  gemachten  Voraussetzungen  nicht  genau  zu- 
treffen, so  tritt  an  Stelle  der  Fig.  5  eine  andere  Curve,  am 
Wesen  der  Sache  w^ird  aber  nichts  geändert.   Ich  erhielt  z.  B. 
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mit  einem  Wechsektrom,  dessen  Stromcnrre  in  Fig.  6')^  ab- 
gebildet ist,  einen  solchen  doppelter  Wechselzabi  Yon  der 
Form  der  Fig.  7. 

Der  Wirkungsgrad  der  ganzen  Anordnung  war  bei  meinen 
Versuchen  ein  wenig  günstiger.  Da  es  mir  nur  darauf  au* 
kam,  zu  zeigen,  dass  man  in  der  angegebene  Weise  thai- 
sächlich  einen  Wechselstrom  doppelter  Wechselzahl  erhält,  so 
war  auf  besonders  günstigen  Bau  des  Transformators  kein 
Werth  gelegt  worden.  Ausserdem  Hessen  die  für  den  Versuch 
frisch  zusammengesetzten  C-Al- Zellen  verhältnissmässig  viel 
Strom  auch  in  der  Richtung  C-Al  durch,  was  den  Wirkungs- 
grad sehr  beeinträchtigt;  überdies  deformirten  sie  auch  noch 
die  Strumcurve  in  sehr  ungünstiger  Weise  —  die  Strouicurve 
hatte,  wenn  die  Zelle  eingeschaltet  war.  die  Gestalt  Fig.  8  — , 
Da  uiiter  günstigen  Bed in^ui igen  die  Ventilwirkung  der  C- AI- 
Zellen  eine  fast  voiikummene  ist  und  eine  nur  unerhel »liehe 
Deformation  der  Stromcurve  durch  dieseJbri]  eintritt,  -  >  liaii. 
wenn  man  ausserdem  einen  hesser  gehauten  Transformator 
verwendet,  erwartet  werden,  dass  ein  viel  besserer  Wirkungs- 
grad und  ein  mehr  sinusförmiger  H'echselitram  doppelter  Wechsel- 
zahl erreicht  werden  kann. 

Strassburg  i.  E.,  Physika!.  Institut 

1)  Fhotognphirt  naob  der  p.  888  ff.  angqgebenen  Metbode. 
(Eing^aiigeii  26.  September  1899.) 
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14.  J?'hotoffraphiaehe  IhtrsieUunff  van  iS^rom*  und 
Spanmmgmmnfen  nUUei»  der  Braun*sehen  Möhren 
von  A*  Wehneit  und  B.  ^Donath. 


Wir  beschreiben  nachfolgend  eine  Versuchsanordnung, 
welche  es  gestattet,  die  im  rotirenden  Spiegel  beobachteten 
Corren  des  Luminescensfleekes  der  Braun 'sehen  Röhre  ^) 
photographisch  zu  fixiren  und  gleichzeitig  die  Möglichkeit  bietet, 
die  erhaltenen  Gurvenbilder  quantitativ  anszuwerthen.  Diese 
Aoswerthung  ist  bei  Röhren  in  der  gangbaren  Form  stets 
möglich,  da  die  Ablenkuriff  a  des  Ziektfleekes  für  die  durch  die 
Grösse  des  Luminesces zschirmes  gegebenen  kleinen  Ablenkungs^ 
winhel  praktisch  vollkommen  proportional  der  Intensität  i  des  die 
Tndicatorspule  durchfliessenden  Stromes  ist.  Hierfür  möge  eine 
beliebig  herausgegriffene  Messuugsreihe  veranschaulichend  sein. 
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Die  Röhre  muss  vor  jeder  neuen  Messungsreihe  von  neuem 
geaicht  werden,  da  man  den  Luftdruck  in  derselben  und  als 
Function  desselben  das  Entladungspotential,  sowie  auch  letzteres 
an  und  für  sich,  nicht  als  constant  betrachten  kann  und 
die  magnetische  Ablenkbarkeit  abbftngig  Tom  £«nüadungs« 
potential  ist.  - 

Wenn  bisher  mit  der  photographischen  Fixirung  der 
Gurreobilder  unseres  Wissens  keine  befriedigenden  Resultate 
erreicht  zu  sein  scheinen,  so  ist  man  wohl  an  dem  Versuch 
gescheitert,  das  sehr  lichtscbwache  Bild  im  rotirenden  Spiegel 
zu  photographiren.  Wir  umgingen  daher  den  Gebrauch  des- 
selben ganz. 

1)  F.  Brann,  Wied.  Ann.  60.  p.  553-555.  1897. 
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VanitohMuiordniuis. 

Dem  photographischen  Apparat  A  (Fig.  1)  gegenüber  und 
etwa  soweit  von  ihm  entterut,  dass  <iie  Bihlgrösse  des  Ubject«s 
wird,  ist  die  Braun'sche  Röhre  R  aufgestellt.  Der  Winkel 
zwischen  der  optischen  Axe  des  Objectives  und  der  Röbrenaxe 
wird  so  klein  gewählt,  als  es  die  bilderverzerrende  Glaswand 
der  Rohre  zolässt  Unmittelbar  unter  der  Röhre,  in  derselben 


l> 


Vei  ii<  alehene  mit  dem  Lichtpunkt  auf  der  Inminescirendea 
Scheibe  und  normal  zur  opti  (  Ik n  Axe.  schwingt  vertical  eine 
kleine  Aluminiurablcndp  B.  Sie  ist  in  ihrer  Mitte  mit  einem 
Loch  von  etwa  0.3  mm  Durchmesser  versehen  und  an  der 
elektromagnetischen  Stimmgabel  C  befestigt.  Letztere  macht 
100  Schwingungen  in  der  Seconde.  Sy  ist  ein  System  von 
10  cm  grossen  Beleuchtungslinsen,  welches  das  Licht  einer  sehr 
hellen  Leuchtquelle  L  so  anf  die  Blende  B  wirft»  dass  sich  bei 
Nichtvorhandensein  der  letzteren  das  convergirende  Strahlen- 
bündel in  ObjectiT  0  schneiden  würde.  Wird  die  RObre  erregt, 
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80  erscheint  auf  der  Mattscheibe  der  blaue  Fleck  vom  Ltt> 
minescenzschinn  und  darüber  der  leuchtende  Punkt  der  Stimm» 
gabelblende.  Beim  Schwingen  der  Blende  und  Arbeiten  der 
Röhre  Terserren  «eh  beide  Bilder  zu  StxeifeD,  welehe  so  jnstirt 
wurden,  daee  sie  in  derselben  Verticalebene  liegen.  S  ist  eine 
die  Ablenkung  des  Kathodenstmhlenbandels  bewirkende  Draht- 
spule.  Die  Zuleitungen  o,  sind  mit  den  Polen  einer  vier- 
plattigen  Influenzmaschine,  \  5,  mit  dem  jeweilig  auf  seine 
Beschaffenheit  zu  untersuchenden  Stromkreise  mbunden. 

Aus  den  bereits  dargelegten  Orflnden  wurde  auf  eine  Aus» 
einanderlegnng  des  Lichtstreifens  durch  rotirende  Spiegel  Ter- 
ztchtet.  Um  das  Bild  zu  verschieben  und  dabei  eine  in  allen 
Theilen  gleich  scharfe  Aufnahme  zu  erhalten,  wurde  statt  dessen 
eine  SchlitteuTorrichtung  F  lÜr  die  photographische  Platte  an- 
geordnet.  Sie  besteht  in  einem,  oben  und  unten  mit  Laufhuthen 
versehenen  Brett  von  etwa  dreifieicher  Kassettenlftnge.  In  einem 
schmalen  Schlitz  Sp  desselben  bewegen  sich  die  Lichtpunkte 
auf  und  ab.  Diese  Verengerung  d&e  hinteren  Gameradffiiung 
ist  zwar  nicht  unbedingt  nOthig,  aber  zweckmässig  ^  da  sie  die 
aufgezogene,  sich  anfangs  seitlich  rechts  von  dem  Schlitz  be- 
findliche Kassette  K  vor  Nebenlicht  schützt. 

Kine  Beweis^ung  der  Kassette  von  Hand  ist  gleichmässig 
genug,  da  die  gleRhzeiti^'  zur  Darstellung  gelangende  Stimm- 
gabelcurve  eine  Coutrole  umi  Bewerthung  nach  der  Zeit  für 
jedes  Curvenelement  gestattet. 

Es  ist  jedoch  durchaus  erforderlich,  dass  die  intiuenz- 
maschine  in  sehr  gutem  Zustande  ist  und  sehr  schnell  umläuft, 
um  bei  grossen  Kassettengeschwindigkeiten  noch  einigermaassen 
zusammenhängende  CurvenbiUiti  zu  liefern.  Auch  so  reicht 
das  Licht  des  LnminesccnzHeckes,  wennschon  seiner  blauen 
Farbe  wegen  ziemlich  aklinisch,  bei  rapidem  Anstieg  oder 
Abtall  der  Curve  kaum  aus,  um  auf  der  Platte  eine  Spur  zu 
hinterlassen.  Bedingung  für  das  Ueliut:!  u  i^t  daher  ferner  ein 
lichtstarkes  Objectiv  und  einf»  boclu  mptindUche  Trockenplatte. 
Wir  verwendeten  einen  Portraitkopl  von  F  S,  welcher  für  die 
von  uns  untersuchten  Curven  eben  ausreiebte.  Die  Aufnahmen 
wurden  auf  Schleussner-Momentplatten  gemacht  und  mit 
KodiiiMl  kräftig  entwickelt.  — - 

i^  ür  die  Stimmgabelcurve  kann  bei  der  in  der  Fig.  1 
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skiz/irten  Aufstellungsweise  Gasglühlicht  allenfalls  aosruclieii; 
d  e  111  der  Figur  reprüducirteu  Curveu  wurden  jedoch  mit 
Bogenlicht  erhalten. 

Soll  statt  der  Stromcurve  die  Spanimngscurve  erscheinen. 
80  kann  man  die  Ablenkung  der  Kathodenstrahlen  nach  dem 
VorgaiiR'  von  H.  Kbert*)  durch  Condensatorladung  erreichen. 
Doch  eignet  sich  diese  Methode  nur  für  relativ  hohe  S|i:Annunf»eii 
lind  wird  mit  einer  für  praktische  Zwecke  genugeiuJei)  (-Je- 
iiaiiigkeit  hesser  durch  die  Ablenkung  einer  Spule  von  holiem 
Widerstande  ersetzt. 

Stehen  zwei  Induenzmaschinen  zur  Vertilgung,  so  kann 
man  Strom-  und  Spannungscurre  auch  qleidizeitüj  auf  der- 
selben Platte  tixiren  und  hierbei  die  durch  Vorhandensein 
von  Selbstindnction  oder  Capacität  im  Stromkreise  herTor- 
gerufenen  Phasenverschiebiingen,  desgleichen  die  Krscbeinaogieii 
bei  der  Transformation  von  Wechselströmen  etc.  untersuchen. 
Die  Stiramgabelvorrichtung  fällt  dann  fort  und  an  ihre  Stelle 
tritt  eine  zweite  Braun 'sehe  Röhre,  deren  Kathodenstrahlen 
ihre  Ablenkung  durch  Condensator  oder  eine  Drahtspule  von 
hohem  Widerstand  erfahren.  Die  Laminescenzschirme  beider 
Röhren  bilden  dann  etwa  einen  rechten  Winkel  nnd  sind  Tom 
ObjectlT  gleich  weit  entfernt,  sodass  beide  Lichtstreifen  auf 
der  Mattscheibe  gleich  scharf  ersdieinen.  Soll  die  Phasen-' 
Terschiebnng  genan  bestimmt  sein,  so  ist  darauf  sn  achten, 
dass  die  Lichtstreifen  genan  in  derselben  Verticalebene  liegen. 
Die  Platte  liefert  dann  beide  Canren  untereinander  nnd  zwar 
so»  dass  die  senkrecht  rar  NnlUinie  geschnittenen  Cnrrenelemente 
denselben  Zeittheilchen  angehören. 

Sollen  beide  Gnrven  nicht  nntereinander,  sondern  —  was 
jeden&lls  instnictlm  ist  —  inmnander  versehrbikt  ersdieinen, 
so  Iftsst  sich  dies  anf  zweierlei  Weise  erreichen,  entweder  n&mlich 
durch  Superposition  zweier  Abzüge  oder  durch  zwei  Objective. 
Das  erstere  der  heiden  Verfahren,  nach  dem  auch  die  Curve 
(Fig.  10  der  Tafel,  p.  86(3)  hergestellt  ist,  setzt  v(irau<.  dass  von  der 
Originalplatte  zunächst  ein  Contactabzug  wiederum  aut  einer 
Platte  hergestellt  wird,  die  dann  die  Curven  weiss  auf  dunklem 
Grunde  zeigt.    Diese  Platte  dient  als  Matrice  für  eine  Copie 


1)  U.  £bert,  Wied.  Aon.  M.  p.  SiOff.  1898. 


Sirom»  und  Spannung scurven»  865 


auf  sogenanntem  Abzieh-Conodinm-Papiery  dessen  Schicht  sich 
nach  Fixage,  Vecgoldung  und  Answ&sserang  in  wannem  Wasser 
▼on  seiner  PapierfoHe  ablösen  und  —  indem  man  die  letztere 
vorsichtig  unter  derCollodiumhauther?orzieht — auf  einer  Glas- 
platte befestigen  Iftsst.  Bei  einiger  Uebung  gelingt  es  leicht» 
Strom-  und  Spannungscnrve  übereinander  zu  bringen,  nachdem 
dieselben  vorher  auf  der  Copie  voneinander  getrennt  sind. 
Die  richtige  Lage  wird  durch  Deckung  der  Nulllinien  und 
einer  vor  dem  Copiren  auf  der  Platte  zu  ihr  gezoginen  Nor- 
malen erreicht.  (Letztere  auf  tier  Abbiliiuug  sicliibar.)  Sind 
zwei  lichtstarke  Objective  vorhanden,  so  ist  die  zweite  Methode 
ihrer  Einfachheit  hal])er  vorzuziehen.  Die  von  den  beiden 
Röhren  herrührenden  Lichtstreifen  ^ve^llen  durcli  sie  auf  der 
Mattsclieibe  zur  Deckung  gebracht  und  liefern  dann  auf  der 
bewegten  Platte  ohue  weiteres  die  ineinander  verschobenen 
Curven.  Das  Bild  auf  der  Mattscheibe  gestattet  dann  auch 
eine  directe  Betrachtung  im  rotirenden  Spiegel. 

Von  den  im  Laufe  der  Versuchsreihen  erhalteneu  Curven 
bilden  wir  auf  der  beigegebenen  Tafel,  Figg.  1 — 10,  p.  866 
einige  der  charakteristischsten  ab  und  geben  nachfolgend  fikr 
jede  derselben  eine  kurze  Erläuterung. 

Erläuterung  der  Tafel,  Figg.  1— iO.  p.  366. 

Fig.  1.  Stromcurve  eine» Deprezunterbrechers.  Lidicatorspule 
im  Stromkreise  eine>  grösseren  Inductoriums.  .üiiregelmässiger 
Gang  des  Unterbrechers  bemerkbar  an  der  yerschiedeaen 
Curvenhöhe.  In  einem  Falle  ziokzackförmiger  Anstieg  durch 
schlediten  Contact  Relativ  langes  Aussetzen  des  Stromes 
zwischen  Oeffnung  und  3chluss,  dargestellt  durch  die  zwischen 
den  einzelnen  Aufttiegen  horizontal  verlaufenden  Gurvenstücke, 
welche  gleichzeitig  die  Nulllinie  des  Onrvenbildes  darstellen. 
Während  dieser  Ruhepausen  findet  das  Ausschwingen  des  aus 
Selbstinduction  und.  Capacit&t  bestehenden  Systems  (die  in 
der  Curve  auftretenden  Verwaschungen  am  Füsse'  des  Abfalls) 
statt,  wie  sie  von  Hm.  B.  Walter  nach  der  Betrachtung  im 
rotirenden  Spiegel  bereits  ge^ieichnet  wurden.^) 


n  B.  Wnlter,  Wied.  Ann.  62.  |>.  312.  1897. 

Aan.  d.  Vhj*.  a.  Chetu.   K  F.    b9.  55 
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Fig.  2,  Sir9meurw,dt$  eiektrofyiuehm  Vnter^eehars,  Auch 
dUf  pkotographische  Fiziraiig  der  Gurre  setgt  im  wesentlioben 
den  bereite  früher  nach  der  directoB  Betrachtniig  im  rotiren- 
den  Spiegel  seicfaneriaoli  dargeBtellten  Verlauf  nSmlich  Mazimal- 
ami4itaden  toh  gleidier  Hdhe.^)  Der  Stromab&U  erfolgt  so 
rapide,  daas  er  auf  der  BeprodnetioB  nicbt  erscheint  (auf  der 
Originalplatto  war  er  schwach  Torhanden).  Stromabfall  und 
Anstieg  folgen  einander  unmittelbar,  wodurch  sich  auch  (als 
eine  der  Ursachen)  die  h^Aere  effseti?e  Stromstftrke  gegenllber 
deijenigen  der  meebanisohen  Unterbrecher  (s.  B.  Depresunter- 
brecher)  bei  gleicher  Funkenlftnge  (also  annähernd  gleicher 
Mazimalamplitode  des  Primftrstromes)  erklärt.  Bemerkens- 
werth ist  das  ausserordentlich  regelmässige  Arbeiten  des 
Unterbrechers.  ^ 

Fig.  3.  InductUmsspule  mit  moufnetisch  übersäUigtem  Eisen" 
kern  im  Stromkreise  des  elektrolytiscken  Vnterbrechers.  Zu  be- 
achten ist  der  Knick  im  Aufstieg,  welcher  den  Sättigungspunkt 
\m  stänkern  bezeiciiuet.  &  kommt  uaturgemäss  auch  im 
Abfall  zur  Geltung. 

Fig.  4.  Einfims  von  Capacität  an  den  Klemmen  des  elehtro- 
lytischen  Unterbrechers.^  Der  Abfall  der  Curve  reicht  bis 
unter  die  Nulllinie  (letztere  erhalten  durch  Vorbeizieheu  der 
phütographischen  Platte  bei  Stromruhe). 

Fig.  5.  Selb&tinilui  tion  und  Capncität  an  den  Klemmen  des 
elehtrob/tischeu  Unterbrechers.  *)  Der  Abfall  reicht  nicht  bis  zur 
Nulllinie  herab. 

1)  A  W6hiielt,  Wied.  Ann.  68.  p.  260.  1899. 

2)  Hr.  Jul.  West  (Elektrotechn.  Zeitschr.  80»  pw  747— 750.  1899) 
spricht  dem  Unterbrecher  n^prlmÖssigeB  Arbeiten  ab,  doch  ist  seine 
Ver8urh'?anordnung  nicht  einwandsfrei,  da  er  die  Fuokenfolge  an  der 
j^cuQdüjTspule  eines  Inductortums  als  Kiiterimn  benutzt.  Nun  unterliegt 
der  Widerstand  der  FookeaBtracke  dnreh  abfliegende  Metalltbeilchen, 
Wiibd  anftteigender  wanner  lioft  tind  dtf  doreh  eie  bewirkte  förlwlhraide 
Uebenpringwi  der  Funkenemiheimmg  in  ehie  mehr  lichtbogenartige  Bil- 
dung, dauernder  Verftndemng.  Die  variable  Belastung  bewirkt  dann 
ihrerseits  eine  Aenderung  der  SelbHtindurtion  in  der  Primärspule  und 
damit  auch  eine  Amderung  der  bnterbrechun^'yzahl.  Ein  Urtheil  über 
die  Begelm&Baigkeit  des  Gauges  lüäst  sich  daher  bei  Anwesenheit  einer 
Pnnkeaitteeke  niciht  gewinnen« 

8)  Vgl.  A.  Wehnelt,  Wied.  Ann.  «8.  p,  955  vu  956.  1899. 
4)  h  c. 
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A,  H'ehnelt  tt.  B,  Jhtiaih, 


Fig.  6.  Schwingungen  eines  SgHeme  hettthend  au$  StÜMct- 
induction  und  Capacität,   An  den  Klemmen  des  Unterbrechers  I 

(Fig.  2)  liegen  in  Hintereinanderschaltung  die 

SelbstinductionsspuleX  (mit  Eisenkern),  die 
Capacität  C  und  die  Ablenkui)gs-(Indicator)- 
Spule  S  an  der  Bi  rinn 'sehen  Röhre.  Bei 
Stroraöiinuiig  ladet  sich  der  Condeiisator 
infolge  der  an  den  Kleniinen  des  elektro- 
lytischen Unterbrechers  mil  tretenden  hoben 
Spannung.  Unmittelbar  (iarauf  fldlt  die 
Unterbrecherflüssickeit  wieder  zusammen 
und  giebt.  indem  bie  das  System  in  sich 
schliesst,  demselben  Gelegenheit,  sich  oscil- 
latorisch  zu  entladen.  Das  Abklingen  dieser 
Schwingungen  zeigt  die  Curve.  Durch  die 
über  derselben  erscheirit mic  Sümmgabel- 
curve  ist  mau  in  der  Lage,  bei  bekannter  Capacit&t  die  im 
System  vorhandene  Selbstinduction  nach  der  l^ormel 


4n«C 


ZU  berechnen  (bez.  umgekehrt). 

Die  in  diesem  Falle  durchnefülirte  Berechnung  ergab 
beispielsweise  bei  einem  Condensutor  von  4  jMikrof.  den  Selbst- 
inductionscoelticienten  A  =  0,12ö,  während  sich  derselbe  bei 
der  gleiclien  Spule,  aber  ohne  Eisen,  nach  der  Maxwell'schen 
Methode  gemessen  zu  O.ori  ergab.  Nimmt  man  mit  Ledeboer  ^) 
an,  dass  cüi  Iiiisenkern  den  Selbstinductionscoeffirienten  etwa 
um  das  Zehnfache  (der  Grössenordnung  nach)  erhöht,  so  würden 
sieb  beide  V\  erthe  in  guter  üebereip  timnmng  befinden. 

Fig.  7.  ff  echselstromcurve.  Stromspender  ist  eine  Gleich - 
Strommaschine  von  der  durch  Schleifringe  Wechselstrom  ab- 
genommen wird.  Die  Curve  zeigt  einen  sehr  rein  sinoidalen 
Verlauf. 

Figg.  8  und  9.  Umformung  sinoidalen  U  echsclstromea  in 
puUirenden  Gleichstrom  mittels  Graetz^scher  Zellen.^) 

Cum  8,  Zellen  in  Hintereinanderschaltung.  Die  eine 
Phase  des  Wechselstromes  ist  nahezu  vernichtet  bis  auf  einen 

1)  Vgl.  A.  Hey (i weil  1er,  HüU'sbuch  elektr.  Meusungen  p.  Ib3.  1S92. 

2)  L.  araetx,  Wied.  Ann.  62.  p.  226.  1697. 
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kleiiien  Best,  welcher  einen  Ueberschuss  der  Maximalspannnng 
Ober  die  Polarieationsspannaog  der  Zellen  darstellt.  Die 
horisontalen  CurrenstOcke  liegen  ober-  und  unterhalb  der 
NulUinie,  was  sich  ohne  weiteres  ans  der  Nachwirkung  des 
jeweiligen  Polarisationszustandes  der  Zellen  erUftrt. 

Ourw  9*  Schaltung  der  Zellen  in  Form  einer  W  heats  to  n  e'- 
scben  Brücke.  Es  werden  beide  Phasen  dargestellt,  sodass 
der  Wechselstrom  die  Form  eines  pulsirenden  Gleichstromes 
annimmt  Es  bleibt  zu  untersuchen,  warum  der  Ab&ll  steiler 
Yeri&uft  als  der  Anstieg. 

Fig.  10.  Phasenverschiebung  zirischeii  Strom  und  Spannung, 
Aufstellung  von  zwei  Braun 'sehen  Röhren  in  der  oben  be- 
schriebenen Weise,  die  eine  beeinHusst  durch  eine  Spule  iu 
einem  Stromkreis  von  hoher  Selbstinducliuu  und  geringem 
Ohm 'sehen  Widerstande,  die  andere  durch  eine  Spule  von 
hohem  Widerstamie.  Die  Spannungscurve  (in  der  A])bildung 
die  höiiere)  hat,  da  sie  durch  Stromablenkunc^ ,  nicht  dure!) 
Condensatorablenkung  gewonnen  wurde,  allerdings  gegen  die 
wirkliclie  8pannungscurve  eine  geringe  Phasen -Verschiebung; 
diese  wird  jedoch  sehr  gering  sein,  da  //  gross  und  L  ent- 
sprechend klein  gewiililt  wurde.  Ausser  der  Nulllinie  zeigt  die 
Abbildung  noch  zwei  durch  Gleichstromablenkung  erhaltene 
AichuDgslinien ,  die  untere  der  Stromcurve,  die  obere  der 
Spannung8cur?e  zugehörig.  Da,  wie  in  der  Einleitung  aus- 
einandergesetzt, die  Ausschläge  proportional  der  Stromstärke 
sind,  so  lassen  sich  mit  ihrer  Htllfe  maximale,  eiTective  und 
mittlere  Stromstärken  berechnen.  Gtemesson  wurde  beispiels- 
weise mit  Hitzdrahtinstrumenten: 

•^otajtiT  =  0,6  Amp., 

-i^tfltetiT  =  16,0  Volt 

Aus  der  Curve  ergab  sich  mit  Httlfe  der  Aichungsstriche 
die  Maximalamplitttde  sn 

a  0,85  Amp., 
Bum  -  22,68  Volt, 
und  hieraus  berechnet 
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•4fltetiT  =  0,707.  —  0»599  Amp., 

^•AflMT  »  0,707.    Ba^  *-  15,99  Valt, 

was  gut  mit  den  Werthen  der  Hitzdrahtinstramente  Uberein- 
stimmt 


Die  Braitn'sche  Röhre  zeigt  sich  bei  photographischer 
Fpdning  ihrer  Gttrrenbflder  aach  für  Zwecke  quantitativer 
Ansmessiing  von  Strom«  und  Spanntiogscnrfen  geeignet. 

Charlotteuburg,  im  November  1899. 


aasultat. 


(EbgegADgen  7.  November  1899.) 
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